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火炎の熱発生率分布の測定
娼山政良・水野忠治・石田博一*
The Measurement of the Heat Release Rate of the Flame 
M asayoshi Kobiyama， Chuji M izuno 
and Hirokazu Ishida 
Abstract 
In this paper， the authors proposed a measuring method of the heat release rate of a flame 
being in a steady state to clear th巴mutualrelationship between the combustion process and 
the heat transfer process. The measuring method used here is the one in which the dis-
tribution of the heat release rate is obtained by substituting the measured profiles of temper-
ature， velocity， radiative absorption coefficient and concentration of chemical species of the 
flame and combusted gases into the energy equation. The exp巴rimentwas performed with 
the coaxial diffusion flame made of the air-propane gas jet changing the excess air ratio 
and the fuel flow rate to investigate the difference of the heat release rate. Experimental 
results show the typical characteristic of the diffusion flame， that is， that there are not only 
exothermic reacting zone but also endothermic one and that the higher exothermic reacting 
zone exists near the flame front. 
1. まえがき
炭化水素系燃料の燃焼による火炎は，古くから広い範囲に渡り利用されてきている。しかし，
火炎は化学反応，熱伝達および流れ，拡散の相互作用により形成され，その現象は複雑である。
このため，火炎の特性の推定は主として経験lとより行なわれてきたが，ボイラーやガスタービ
ンの単位容量の増大の試み，稀薄燃料や廃棄物の新しい燃焼技術の開発，大気汚染の発生源と
なっている燃焼設備の燃焼技術で-の改善要求および燃焼器材も含めた資源の節約などの社会的
要請から，パーナおよび燃焼室の幾何学'性，燃料の物理的，化学的性状などの設計条件から，
火炎の形状，寸法，温度や受熱面への熱伝達量およびその分布を詳しく推測する方法の開発が
* 大学院工学研究科(機械工学専攻)
???
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必要となってきている。乙のため，火炎の現象に対応する運動量，質量，エネJレギ一保存の偏
微分方程式を境界条件およびいくつかの補助方程式とともに解く方法が開発されてきている九
しかし，入力となる物理，化学上の資料が不足である問題を内在している。すなわち，火炎お
よびそれをとりまく雰囲気の乱流特性が単純な幾何学性以外に対しては明らかとされていない
乙と，放射熱伝達速度を直接示す放射吸収係数の分布がいまだ十分には報告されていない乙と
および前二者にもかかわるが，火炎内での局所的な熱発生率を与える計算式が満足な解を与え
ていない乙とが2)，上述の方法の広範囲な火炎への適応を妨げ、ている。
本報告では，同軸流定常拡散火炎を用い，火炎および、燃焼ガスの温度，速度，放射吸収係数
および成分ガス濃度の各分布を実験により測定し，これらの諸量をエネルギ一方程式に代入す
ることにより熱発生率分布を求める乙とを試み，プロパンガスー空気から成る火炎についての
測定結果を示し，また，入口条件の違いによる熱発生率分布の差異についての比較検討を行な
っTこ。
CPi:化学種 iの定圧比熱
Eg:火炎および燃焼ガスの放射能
Eω ・壁の放射能
Ga:空気流量
Gfu:燃料流量
h:よどみエンタルビー
L?・対象とする壁面の長さ
1 :微小要素間の距離
t:流体の圧力
qg:熱伝導流束
qin :熱発生率
Ri 化学種 iの気体定数
r 半径方向
記号
kcal/kg'C 
kcallm2・s
kcal/m2・s
kg/h 
kg/h 
kcallkg 
立1
宜l
kg/m2 
kcallm2・s
kcal/m3・s
kg・m/kg'K
u:鉛直方向速度
v:半径方向速度
Z:鉛直方向
m/s 
m/s 
Zo:対象とする流体の鉛直方向の長さ m 
r:比重 kg/m3 
守:方位角方向 rad 
/C.:放射吸収係数 11m 
A:空気過剰係数
A *:熱伝導率
引粘性係数
ρ:密度
kcal/m・s・。K
kg.s/m2 
kg.s2/m4 
σ:ステファンーボルツマン定数 kcal/m2s'K4 
r:せん断力
r。対象とする流体の半径方向の長さ m φ:微小要素と壁の法線のなす角
kg/m2 
rad 
Tg 火炎および燃焼ガスの温度 。K
2. 基礎方程式
2.1 基礎方程式
熱力学第一法則は，定常流体に対し着目する制御体積へのよどみエンタルピ流束の正味量が，
(2) 
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図 1 座標系
制御体積からまわりに対する熱伝達の和に等しいという乙とを規定している。とれを表わす微
積分方程式は，熱と運動量の流東を用いると図 1ζ示す座標系に対し，次式として表わされ
る。
ー lθ 同
一 (ρuh+qg.-"'U-，zrV)+一一{r(ρvh+qgr-'rzU-'rrV)}= qjn -div(q~g) (1) rθr ¥" ，pv，v '''1.  "TZ"" " 
乙乙で，式(1)中の諸量は次式で表わされる。
p 
ρ=一一一一一一('L，miR;)Tg (2) 
? ?
??
?
?、 ? ?
?
??
?
?
?
?
? ?
???
? ?
?
?
?、?? ?
?
?
(3 ) 
(4) 
，..=tt[2支-~ div(V)] (5 ) 
T円 [23-3diU(V江 (6 ) 
f山[宗+支] (7 ) 
1θ sU 
div(V)=一一(rv)+~ .
rθrθz (8) 
吻ゆ一叫+~[J:トι{j:4L可}rdrdz 
+alido叫X4竺c叫 }rdZ] (9) 
( 3 ) 
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また，連続の式は次式で表わされる。
θ1θ 
ァ (ρu)+"":"";:{r(ρv) }=o 
az r ar 
(10 ) 
なお，本報告で取扱う範囲内での予備実験および予備計算では，式(9 )の右辺第 l項は，式
(1)の他の項と比較しでかなり小さしまた，式 (9)の右辺第2項は第 1項よりも小さい績
となるため，計算方法の複雑な第2項は，乙乙では考慮しない乙ととする。
2.2 基礎方程式の差分近似
微分方程式の数値解析による解法は，微分方程式を差分方程式lと近似し，その解を求める乙
とに帰着させる場合が多い。本報では，連続の式(10)およびエネルギ一方程式(1)に差分
近似法を適用し，おのおの，半径方向速度uおよび熱発生率 qinIζついて解く乙ととする。
差分近似の方法には，前進差分，後退差分および中間差分があるが，連続の式(10)より半
径方向速度 uを求める場合，未知数 uの性質上，次lと示す後退差分を用いた。また，エネlレギ一
方程式(1 )に火炎の諸量を代入し熱発生率 qinを求める場合，測定点聞の間隔が広い欠点を
克服するため，次l乙示す中間差分を用いた。
(1)後退差分
独立変数を z，rとし，任意の従属関数を F(z，r)とする。乙のとき，図 11乙示す格子点を用
いて F(z，r)に後退差分を施すと次となる。
a. 1階の微係数:れ，Fr 
Fz:Zz(乞)=(七七!
Fr:害之(多)=(宇佐}
、 ， ??????、 、
(12) 
( 4 ) 
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Fn:33=会(芸)~之 [(~~)N-(多)Jp
= 1~...~7' .¥ [(主主)-(宇土)1(包ヂ)j
c. 2階の微係数:民z
FMgr=会(芸)~ヰ[(多)パ多tl
一(子L，+(ヂ).)((笠)+(子)=Ji;区一 i+~ ¥ar/i}_{¥Or/i 2 ¥Or'i-I}l 
I r(ヂL，~(ヂ)=ヰ[ー什12-ト1]j
1 I(~(Fiつコτ冗7スに江;:二: r;7f三ごと:lU山j什Hづ一→つ1ウ)一(Fi丹g「-L広::ゴ:;了;7アI，j汁山叶J-門づ叶づ1ウ)
(匂子司し 2 J 
(Fi+I，j+I-Fi+1，j-l)一(Fi一l，j+I-Fi-I，j-l)
(Zi+I-Zi-l) (rj+l-rj_l) 
3. 実験装置および測定装置
3.1 実験装置
531 
(14) 
(15) 
実験装置全体図を図21ζ示す。また，燃焼風洞を図3!L. ノてーナ部とその近傍を図411:示す。
NitroQen I 
tank' 
Gases QU耐と二日 F ι 
図2 実験装置全体図
(5 ) 
Air 
inlet 
Fuel 
tank 
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図3 燃焼風洞
， Stainless tube 
(fixed) 
2 Heat resisting 
glass tube 
3 Burner 
4 Co01;n9 water 
5 Measuring block 
(movable ;n vertical 
direction) 
6 8urner block 
(fixed) 
図4 バーナ一部
燃料は，プロパンガス(市販 LPG，低位発熱量 10700kcal/kg)を使用し，直径 .2mmの直
管から噴出する。空気は，内径 13.8mm，外径 21.6mmの同軸管を用い燃焼部へ供給し，バ
ーナー上にプロパンー空気の同軸流定常拡散火炎を形成した。なお，空気系統は遠心送風機に
より押込み通風を行ない，サージタンク，オリフィスを通り燃焼部へ供給し，また，燃焼ガス
は誘引通風機lとより屋外lと排出される。燃焼風洞には，空気の流れを整流するため，サージタ
ンク，フレキシフ。ルチューブのほか，空気拡張部および絞り部から成るベノレーエントランスを
設けてある。火炎の可視化を目的として測定部上下の燃焼管は，耐熱ガラス管を用いた。測定
ブロックは上下に移動できる構造としており，それに伴い，燃焼管の長さの変化による空力特
性の変化を軽減するため，燃焼管上部l乙ステンレス管を配置し，燃焼管の鉛直方向長さを一定
に保っている。
3.2 測定装置
火炎および‘燃焼ガスの温度は，裸熱電対 (Pt-PtRh13%)を用いて測定した。その際，熱電
(6 ) 
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対の感温部は周囲との放射および熱伝導による外乱を受けるため，必ずじも真の温度を示して
いるとはいえない。そのため，本実験では， O.lmmおよび 0.3mmの熱電対を用い，火炎お
よび燃焼ガスの温度を測定し，熱電対感部の表面積比から，表面積が零すなわち直径が Omm
の点を外挿して真の温度とした。成分ガス濃度は，ガスクロマトグラフィー(モレキュラシー
ブ 5A，60/80)を用いて測定した。鉛直方向速度は，ピトー管により測定した全圧および静圧
の差圧と，温度および成分ガス濃度から求めた密度との関係から求めた。放射受熱量の測定は，
銅ーコンスタンタン熱電椎を用いた放射計を使用して行なった。なお，測定中，放射計内への
燃焼ガスの流入を避けるため，微量の窒素ガスを流し，また，放射計の温度を校正時と同一に
保つために外部を水冷却している。
なお，実験条件は，空気過剰係数 A と燃料流量 Gj• をパラメータとして設定し，表 11と示
す。
表1 実験条件
Fue1 f10w rate Gfu kg/h 
7 
4 
0.04 
Experimenta1 number 
Excess air ratio 入
4. 実験結果
4.1 測定結果例
乙乙では，代表として空気過剰係数 A=2，燃料流量 Gj.=0.04kg/hでの測定結果を示す。鉛
??， ，
?
? ?? ??
?
? ? 』 ?
?????，?』
、??
一+-z= 5 11m 
一<>-一 10 
ベーラー 15 
-ーe】ー 20 
ベー》ー 30 
-<<>ー 40・
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図5 鉛直方向速度
(7) 
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直方向速度 uを図5.酸素の質量分率 mozを図6.火炎および燃焼ガスの温度弔を等温線で
表わした温度分布を図7.火炎形状を図81乙示す。また，鉛直方向速度 uから連続の式Iとより
求めた半径方向速度 uを図91と示し，放射受熱量と温度五から求めた放射吸収係数 zを図10
に示す。
z= 58 l1l1 
76 
94 
112 
130 
148 
司ー@ーー
--<ラ一
一毛}ー
-iトー
--0-
司ーゐーー
kg/h 
2 
0.04 
~ 
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Gfu 0.04 kg/h 
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図8 火炎形状
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図9 半径方向速度
( 9 ) 
536 
4.2 
5 4.0 、
也 3.0
一-0-一
命-<;>-ー
・ー一一-<)-ー
-()-ー
1，¥) 
実験結果とその検討
煽山政良・水野忠治・石田博一
入
Gfu 
z= 10 町四
15 
20 
30 
40 
7.2 
r lTI1 
2 
0.04 
54.0 、
kg/h 
図10放射吸収係数
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温度，速度，放射吸射吸収係数3)および成分ガス濃度をエネルギ一方程式(1)Iζ代入して熱
発生率 q仰を算出した。1I=2，Gfu=0.04kg/hの場合の結果を等熱発生率線で表わしたものを
図 111ζ示す。 乙の図より，熱発生率分布は，吸熱域および発熱域から成り，火炎外周部が主
反応帯となっており，拡散火炎の特徴を示していることがわかる。また， {-也の実験条件につい
ての結果も同様の傾向を示す。また，各実験条件に対して，温度および熱発生率を等高線の形
で表わしたものを図12に示す。 乙れらの図より，各実験条件に対して， 熱発生率分布が温度
分布l乙類似している乙とがわかる。 乙乙で，実験条件の差異による検討を行なうため，燃料流
量 Gfu=0.04kg/hのとき，空気過剰係数 Aを1I=2，3，4と変化させた場合の z=20mm1乙
おける鉛直方向速度 uを図131乙，酸素の質量分率 m02を図14I乙示す。また， 同様に火炎形
状を図151乙，熱発生率 qin=Oの等熱発生率線を図161乙示す。図13より，燃料流量一定におい
て空気過剰係数が増すにつれて，主流とは逆方向の流れ，すなわち反流が生じているのがわか
る。次に，図14より，空気過剰係数が増すにつれて，火炎中心部の酸素の質量分率が高い値を
示す乙とがわかる。 乙れは，前述した反流の影響により，火炎中心部への酸素の供給が促進さ
れているためと考えられる。また，熱発生率 qin=Oの等熱発生率線を示した図16より，半径
r=0~3mm 1とみられる吸熱域が，空気過剰係数が増すにつれて，狭くなっているのがわかる。
乙れは，空気過剰係数の増加により，火炎中心部への酸素の供給が促進され，燃焼が盛んにな
ったためと考えられ， また， それに伴い火炎が短くなっているのが図15よりわかる。なお，熱
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λ
 
.
 2
 
Gf
li
 
:
 0.
04
 
kg
/h
 
12
0 
E
 10
0 
〆'
句、
80
 
日 】 )
 
~f
iJ
);
'シ
/
-
0
-
qi
n"
 
-8
xl
0)
 
一-
0-
一
-6
一‘
'一
4
 
ィー，
一
2
 
---
<<>ー
40
ト
.
 rJ
雄
総
油
製
島
一
@
ー
「
。
一
2
 
イーラー
4
 
2
0
h機
鼻
土
;
※
※
ぉ
、
お
お
お
対
..
..
._
 
10
 
尽
蕊
蕊
ぬ
o
 
2.
4 
4.
8 
7.
2 
9.
6 
rπ
lf
fi
 
図
11
熱
発
生
率
分
布
E
 
?
?
??? ???
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
????
?? ??
?
?
?
? ?
?
?? ?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
16
0 
ーー
句
、
14
0 
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
12
0 
10
0 
9.
6 
12
.0
 
80
 
60
 
40
 
20
 
入
2
Gf
u
・
0.
03
kg
/h
 
。
r
 m
m 
図
12
(a
)
熱
発
生
率
，
温
度
お
よ
び
火
炎
形
状
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
16
0 
E
 14
0 
12
0 
10
0 
，-、 ー
8
0
 
~コ
60
 
4
0
 
20
 
??
???
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?? ??
?
?
?
? ?
?
?
?
? ?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
一ー
一-
He
a
t" 
re
le
as
e 
ra
te
 
qi
n 
/1
0
3
 
kc
al
/m
ls
 
Te
rn
pe
ra
tu
re
 
Tg
 
oK
 
Fl
am
e'
 
sh
ap
e 
by
 
ph
ot
og
ra
ph
 
戸
14
0
E
 
。
、
、
、
、 ¥
 、 、 、 ‘
 
‘
 ??? ，
，
，
，
?
??
? ?? ? 《 ??
??
? ?
9.
6 
12
.0
 
r
 m
m 
図
12
(b
l 
12
0 
10
0 80
 
60
 
4
0
 
20
 。
7.
2 
図
12
(c
) 
豊百 E
 
5知き .
 
三頃S:骨毛F
 
.
 
di 国 司事
kg
(h
 
9.
6 
12
.0
 
r
 m
m 
~ 
14
0 
12
0 
10
0 
(
 
80
 
、ーCー~
60
 
40
 
20
 
?
?， ?
???
? ?
?
?
?
?
?
?
?
?
? ????
?? ??
?
?
?
? ?
?
?
?
? 、?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
一
一ー旬
、--
---
---
---
---
-
"¥
 
/、
、、
、、
、¥
ド
∞
)
/
ノ
/
/
 
_
_
_
-
-
ノ
ノ
。
2.
4 
4.
8 図
12
(d
) 
λ
3
 
Gf
u 
0.
04
 
kg
/h
 
7.
2 
9.
6 
12
.0
 
14
.4
 
r
 
mn
日
~ 
16
0 
?
? ??
???
? ?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?? ??
?
?
?
? ?
?
?? ?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
? 、
?
?
?
14
0 
12
0 
一一
二:
下-
--
-
--
--
-人
¥~ )
 
_.
-8
:
0
-
-
-
-
10
0 80
 
60
 
，
?
，
?
，
?
，
?
，
?
，
?
，
?
，
?
，
?
，
?
，
?
，
?
，
?
，
?
，
?
?
?
40
 
20
 
入
3
Gf
u 
:
 0.
05
 
kg
/h
 
?
、
，
，
、
?
?
、
，
，
?、 ，
，
?
、
，
，
，
?
，
?
?
?
?
?
?
，
?
，
?
?
。
6.
0 
8.
4 
10
.8
 
13
.2
 
15
.6
 
図
12
(e
) 
r
 
n前1
? ?
?
? ?
?
?
?
?
?
?
?
? ?
?
c.n
 
h
コ
にP
?
?
。
He
at
 
re
le
as
e 
ra
te
 
qi
n 
/
1
0
3
 k
ca
l/
m
3
s
 
Te
rn
pe
ra
tu
re
 
Tg
 
oK
 
Fl
am
e 
sh
ap
e 
by
 
ph
ot
og
ra
ph
 
?
? ? ?
?
? ?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?? ?， ?? ??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
? ???? ?
?? ??
?
?
?
? ?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
? ? ?
?
?
?
?
4
 
・
0.
04
kg
/h
 
?
、
?
?
?
?
、
，
、
，
?
?
?
? ，
?
?
，
?
?
，
?
?
，
?
、
，
、
，
?
，
?
?
，
?
、
，
? ，
?
? ，
?
?
?
?
?
?
?
? ?
?
、
?
?
?
?
入 F Of
u 
12
0 60
 
20
 
80
 
40
 
10
0 
E
 
ト、
a
4
 
:
 0.
03
 
kg
/h
 
λ
 
Gf
u 
E
 
N
 
12
0 80
 
60
 
40
 
20
 
10
0 
?
?
?
12
.0
 
mm
 
_j
 
9.
6 
r
 
7.
2 
(g
) 
4.
8 
図
12
2.
4 
。
13
.2
 
mm
 
r
 
10
.8
 
8.
4 
(f
) 
図
12
3.
6 
。
541 
一一一一一一- A = 2， Gfu=0.04 
-ー司ー--- ^ = 3， Gfu=0.04 
----一-入=4， Gfu=0.04 
火炎の熱発生率分布の測定
一一一一入=2， Gfu=O.04 
-ーーーーーー・ 入=3， Gfu=0.04 
---.一一入=4， Gfu=0.04 
? 、??
30 
E 
~ 20~ __.._;~ ，. ~ ， 
d I ./ ，/~ 
包 I /，' 
~ 10十/' " 
ト I ~〆
歪ト.-
V1 r-ー
歪。。
??
』
?
????，
??
〉』
???
?〉
-2 
2.4 16 4.8 6.0 7.2 
r mm 
空気過剰係数による酸
素の質量分率の変化
1.2 
図 14
???
??
? ?。?
??
』 ??
??
，?
?
?
?
?
?
A = 2， Gfu=O.04 
A = 3， Gfu=O.04 ， =4. Gfu=O.04 
図13
一一ー ~~~~J¥¥
¥ " j，，/ 
" .-/ 
~~ /' 
~~ノ〆
〆〆_.- /' 
〆/.. ..---
--〆/〆/
// 
i 
.~ ¥ 
=ミミ
140 
E 
N 120 
100 
80 
60 
40 
20 
14.4 
mm 
12.0 
r 
9.6 
空気過剰係数による火炎形状の変化
(15) 
7.2 4.8 2.4 
図 15
。
娼山政良・水野忠治・石田博一
ーベ~- co.WECTIVE IIlAl !rl z IJIHECT1m， 
ー φ-CONVECTlIj[ HEfl..T li~ ，. i)[P! (.~ :i~ 
--4-一 DIFFUSEDHEAT It: z i)iRI c1 J("; 
一一・-DIFFUSED IIEAT IN f IJIRE仁T10: 
--i."__ RADIATIVE HEAT 
542 
? ???? ??
12 
?? ????
?
? ?
??
? ?
一ー 一一品"2， Gfu"O，04 
-ーーーーーー 入"3， Gfu"O.04 
-ーーーー- x " 4， Gfu"O.04 
B 
? 」
? ?
??
?
?
?
??」
?
?
?
-4 
-8 
-2 
-4 
、
、ー -. 
〉く、
"、¥κ〉
目/
!〆"
i/ 
:/ 
1'¥ 
:1 
'. ¥ 
'-¥ 、
ノ1/
120 
~ 100 
ト4
80 
60 
40 
-12 -6 
20 
r間n
熱発生率を構成する成分
3.6 2.4 1.2 
-8 
0 
???
?
??
????
?? ?
??? ?
??????? 」??????
4.8 2.4 。
図17図 16
発生率を構成する成分についてた3，Gfu=O.04kg/h， z=20mmの場合を代表例として図171e示
す。同図より，熱発生率の成分中，流れおよび半径方向熱伝導によるものが大であり，放射に
よる量は小さいことがわかる。
きがとあ5. 
乙れらの諸量本報告では，火炎の温度，速度，放射吸収係数および成分ガス濃度を測定し，
また，実験条をエネルギ一方程式に代入する乙とにより，熱発生率分布を求める乙とを試み，
おもに次の結果を得た。件の変化による熱発生分布の差異を検討した結果，
吸熱域および発熱域から成り，火炎の外周部lζ高い熱発生率火炎の熱発生率分布は，
????、
を示す領域が存在し，拡散火炎の特徴を示している。
空気過剰係数を変化させた場合，条件の変化に伴う燃焼状態の
(16) 
燃料流量を一定とし，(2) 
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差異が，熱発生率分布を比較する乙とにより，より顕著に把握できる。
(3) 熱発生率を構成する成分については，流れおよび半径方向熱伝導による成分が大きく，
速度場，温度場の正確な測定が必要である。
なお，本報告で得られた結果は，条件の変化による火炎の燃焼一熱伝達特性の差異を顕著に
示す重要な値であるとともに，火炎の燃焼一熱伝達特性および空気力学特性の数値解析には必
須な値である。今後，化学反応論からの火炎の解析と本報告で得られた結果をつき合わせる乙
とにより，火炎の特性を示す最も重要な値の一つで=ある熱発生率分布の一般化が行ないうるも
のであると考えられる。
終わりに，本研究を進めるに当り，ご協力，ご助言をいただいた本学卒業生 岩崎仁史，河
合保明両氏に謝意を表す次第である。
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直方体構造の板面振動による放射音場及び音場の可視化
西国公至
Sound Field Produced by the Vibration of a Rectangular 
Solid Structure and Sound Visualization 
Kohshi Nishida 
Abstract 
The purpose of this paper is to clear the sound field made by a vibrating rectangular solid 
structure experimentally and theoretically. 
In the calculation of the sound field， itis assumed that the sound emitted by each plate of 
a vibrating rectangular solid structure is propagated in the half space divided by an infinite 
plane involving a plate and that the diffraction and refiection effects of the sound can be neg幅
lected. It is further assumed that each plate conforms to the same defiection as in the case 
of a rectangular plate with simply supported edges. The measurement of the distribution of 
sound pressure levels in the sound field was performed by using a sound visualizing device. 
The device consists of the electric circuit system to switch three colored light emitting diodes 
attached to the microphone according to the magnitude of the sound pressure level， a micro-
phone automatic scanning device and a photographing set. 
As results， the calculated distribution of sound pressure levels around the vibrating solid 
structure agreed fairly well with the experimental results. Moreover， the vibration modes of 
a plate were identified with both the experimentally visualized and the calculated distribution 
of sound pressure levels in the very near field above the plat巴.
1.はじめに
最近，機械騒音の低減化の問題が機械の性能向上及び公害防止の面から大きな問題となって
おり，機械騒音に対するより効果的，根本的な対策が要求されている。騒音防止対策としては
騒音伝搬防止対策と騒音発生源対策とが考えられるが，後者の方がより根本的な対策といえる。
騒音発生源対策を考える場合には，音源からの騒音発生機構及び形成される周囲空間の音場の
特性を明確に把握する必要がある。機械騒音の発生原因の主なものとして，機械構造要素の振
(19) 
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動に基づくものがある。
本研究は，一般的に機械構造にみられる箱形構造要素や建設機械等のエンジンの周囲に用い
られている密閉遮音構造としてのエンクロージヤ等の振動騒音特性を設計段階で予測可能とす
るための基礎として，音源を内蔵する直方体構造の各板面の振動lとより周囲空聞に形成される
音場を理論と実験の両面から比較検討したらのである。音場の理論計算では，無限剛壁内lと置
かれた板の振動による音場を各面について重ね合せる簡単な手法を用いたが，比較的よく直方
体構造の板面振動による周囲音場を推定しうる結果が得られている。また，音圧レベル分布を
可視化するために試作した LED走査式自動音場可視化装置l川を用いて，直方体構造の周囲
音場を可視化した結果，乙の可視化装置による測定方法は，音波の回折，指向性及び複雑な板
面振動モードなどの測定に，また，音掠の推定に有効な方法である乙とが明らかとなった。
j:虚数単位
k:波長定数
p:音圧 [九]
P.:実効音圧 [九]
Pr:実効音圧の基準値 [九]
r:原点から空間点までの距離 [mJ 
r:空間点の位置ベクトル
R:板面上の面素の位置ベクトル
s:面積 [m2J 
t:時間 [sJ 
主な 記号
a: x軸との方向角 [radJ 
fi:y紬との方向角 [rad] 
r: z軸との方向角 [rad] 
c 0:振動変位振幅 [m] 
c 0:振動速度振幅 [m/s] 
ρ:空気密度 [kg/m3] 
伊:位相角 [rad] 
ゆ:速度ポテンシャル
印:角振動数 [rad/s] 
2. 放射音場の理論
直方体構造の各面の振動により形成される音場の計算には次のような仮定を設ける。
1) 各面からの音は，その面を含む無限剛壁で仕切られる半空間にのみ放射され，空間のあ
る点における速度ポテンシャjレは各面による速度ポテンシャルの和として求められる。し
たがって，音の回折及び反射の影響は無視する。
2) 直方体構造の各面の速度振幅を与える振動変位曲面の近似曲面として次の2つの場合を
仮定する。すなわち，
(a) 周辺支持板の規準モードの振動変位曲面。
(b) 両端固定ばりの規準モードの合成振動変位曲面。
(20) 
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2c 
図-1 放射空間の座標系
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図-2 音場の速度ポテンシャルの重ね合せ
無限剛壁の一部lζ取り付けた振動板による放射音場の速度ポテンシャルは， 図-11と示すz
面について，
。=r記王y)ej(ω川 Y叩)ぷ
J. 2πr 
、 、
?
?
????
と表わされるわ。各面についての速度ポテンシャルも基準面に対する位相差を考慮して同様に
表わされ，任意の点 Pにおける速度ポテンシャ lレゅは図-21乙示すような重ね合せとなる。
速度ポテンシャルが求まるとその点における音圧及び音圧レベル (SPL)が次式により求まる。
すなわち，
?????
????? (2 ) 
SPL=20胤王
fこだし，Pr= 2x 10-5 [PaJ. 
(3 ) 
(21) 
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2-1 周辺支持板の振動変位曲面による音場
図一1において.z軸に垂直な板の周辺支持による振動での振動速度振幅は次式で表わされ
る。すなわち，
m1r(x+a) _，_ n1r(y+b) '0= j，ω，Asin一τ一一一SlTI一一一一一2a -- 2b (4) 
乙乙lζ.Aは定数で，また m，nは任意の整数で振動モードの次数を表わす。微小面素 dSか
らP点までの距離 rは，
r=1 r 1=ro -RI=.J r~-2ro(x ∞sα+ycos s+z∞s r )+X2+ y2+Z2 (5) 
と表わされるから.z面の振動による P点での速度ポテンシヤルは (1)，(4)， (5)式より，
ゅ_JωAej('ω，/+伊)r _' mπ(x+a) 竺 nπ(y+b)
一一一一ー一一一一一一・ 引n一一一一一一一一・引n一一一一一一一一・2πJ s---- 2π---- 2b 
.1_2 ι 2，_2，.2，_2 8-jk吋'6-21'0'ωcosa:+ y cos {J+Z cos 
x _ _. dS 
ヘ/rjトー2ro(xcos <t+ y∞s s+ZCOS r+X2+ y2+Z2) (6 ) 
と求まる。乙乙で原点Oから P点までの距離 roが板の大きさに比べて，かなり大きい遠距離
での音場を考えると (6)式は次式のように近似される。すなわち，
o=f.'wAej(叫 -krO+kzcos内 )[asin色色2ie1hCosadz・rbsin竺包2idhyc回 Pdy
2πη J-a -- 2a --J-a -- 2b -，/ 
(7 ) 
となる。 (7)式は容易に積分可能である。
2-2 両端固定ばりの合成振動曲面による音場
直方体構造の各面が振動しているときの各面の周辺の境界条件は，溶接結合の場合には周辺
支持より，むしろ周辺固定に近い。しかし，周辺固定の場合の板の振動変位曲面を与える解は
現在得られていないので，乙乙では両端固定ばりの合成振動変位曲面を周辺固定の場合の近似
曲面として用いる乙とにした。図-1でのz面について振動速度振幅を求めると，
れ，=jwB[ {sinh(2μma)-sin(2μma)}{coshμm(x+a)-cosμm(X切)}
一{cosh(2μ問。)-cos(2μma)}{sinhμm(x+a)-sinμm(x+a)}] 
x[{sinh(2向 b)-sin(2μna)}{cosh ，un(y+b )-COS，un (y+b)} 
{cosh(2μnb)-cos(2μnb )}{sinhμn(y+b)-sin μn(y+b)}] (8) 
となる。乙乙に Bは定数。 2μma及び 2μnbは振動数方程式. 1-coshx. cosx=Oの根で 1
次. 2次の値はそれぞれ.4.730. 7.853となる。(1).(5). (8)式より，任意の点の速度ポ
テンシャルゆが求まり，さらに (2). (3)式より音圧 p及び音圧レベル SPLが求まる。 原
点、Oから P点までの距離 roが板の大きさに比べて，かなり大きい遠距離での音場は次式の
(22) 
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ように近似できる。すなわち，
FEE 81f血t-k附 kzcos T叩}
2πro 
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ただし， C=sinh(2μma)-sin(2μma)， D=cosh(2μ隅a)-cos(2μma)
C'=sinh(2μnb)-sin(2μnb)， D'=cosh(2μnb)-cos(2μnb). 
30. 音場の可視化
(9) 
音場を可視化する方法としては，音響ホログラフィ ωやレーザホログラフィ 5)等が研究され
ているが，前者はコンビュータによる回折計算を行なうため装置が大がかりになる。また後者
では媒質として空気が利用できないという問題がある。
本研究では音場の音庄レベル分布を自動的に連続して測定するための装置として， LED走
査式自動音場可視化装置を試作した。乙の装置は3色の発光ダイオード (LED)を取り付けた
y 
lower 
limiter 
図-3 LED走査式自動音場可視化装置
(23) 
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マイクロホンを直交する 3軸方向に走査させるためのマイクロホン自動走査装置， 5.dBどと
の音圧レベルの大きさに従って反復点滅する 3色の発光ダイオードの光の流れを記録するため
の写真撮影装置及び制御装置から成っている。 LED走査式自動音場可視化装置の概略を図ー3
K示す。
4. 実験装置及び実験方法
実験に用いた直方体構造は厚さ 6mmの鋼板製で，外形寸法 250x300x350mmの溶接構
造であるが，底面のみ厚さ 19mmの鋼板でボルト結合となっている。図-41と示すように，直
方体構造はターンテーブルの上に設けられた架台上に防振ゴムを介して取り付ける。直方体構
造の加振は内部に設けたスピーカーによる正弦波空気加振の方法によった。加振装置は外形寸
法 160x170x 200 mmの合板製スピーカーエンクロージヤの向い合った側面に，スピーカー
を2個取り付けた構造となっており，その支持柱は架台に固定されている。
直方体構造の各板面の振動により形成される音場の音圧レベル分布の測定は計算結果と比較
P.u. 
(JEIC 
TM-IO・65)
図-4 音圧レベルと振動の測定系
(24) 
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するために，直方体構造の中心を通る水平面内において，中心から等距離の位置でターンテー
プ、ルを回転させながら行なう。また計算に用いるデータを得るために，各振動面の基準面から
の位相差及び速度振幅を測定する。さらに，音場の可視化装置により周囲の音圧レベル分布の
可視化を行なう。以上の音圧レベル及び振動の測定系を図-41乙示す。
5. 結果及び考察
直方体構造の中心を通る水平面内で，中心から等距離における音庄レベル分布の測定結果と
計算結果及び各面の振動モードの概略を，測定された共振振動数が 312Hz， 475 Hzの場合に
ついて，図-5，図-61ζ示す。計算結果は数値積分により求めたものである。図中の計算結果
(i)は板面の振動変位曲面を周辺支持板の規準モードの変位曲面で近似した場合であり， (i)は
両端固定ばりの合成振動変位曲面で近似した場合である。また (ii)は (i)の場合について，
遠距離音場として近似積分を行なった結果を示している。共振振動数 312Hzの場合，月=300
mmでは測定値と計算値とがかなりよく一致している。特に (i)の値が測定値とよく一致し
ている。(i)は少し大きめであるが，乙れは板周辺の境界条件が周辺支持よりも周辺固定に近
いためであろう。また， (ii)の値が (i)の値よりずれているのは， (ii)の値が遠距離音場の
近似式によって求めたものであり，そのための誤差によるものである。 ro=1000 mmと距離が
大きくなると，特lζ900，2700 方向では計算値が測定値よりも大きくなり，00， 180。方向で
やや小さくなっている。乙れは， 312 Hzで共振状態となる I，IV面の音が1，II面の方へ回
折する割合が，その逆の場合よりも大きくなるためと思われる。 ro=1000mmでは (ii)の値
図-5
(25) 
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d 
図-6
図-7 直方体の中心を通る水平面内における音圧レベル分布の可視化
が (i)の債とほぼ一致していることがわかる。じたがって.ro= 1000mm程度になると遠距
離音場の近似積分が有効となるととがわかる。
次に共振振動数 475Hzの場合には.I. IV面が2次の振動モードで振動しており.I. IV 
面に生ずる節の方向で計算値と測定値との聞に大きな差が生じている。乙れは板の振動モード
を規準モードで近似して計算したために，節の方向では音圧がOとなるが，実際には回折の影
響があり，また，直方体構造の製作上の不均一性の影響があるためである。節の方向を除けば，
ro=300 mm の場合，計算値と測定値とはよく一致している。 ro=1000mm では.I. IV面
の節方向近傍の誤差の程度が小さくなっているが，距離の増大に伴う回折の影響によるものと
(26) 
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思われる。その他の方向では計算と測定値
とは，やはり，かなりよく一致していると
みられる。
直方体構造の中心を通る水平面内での音
圧レベル分布を可視化記録した結果を図ー7
l乙示す。共振振動数 312Hzと 475Hzに
ついての結果から，音圧レベノレ分布の状態，
各面の振動モード及び音場の指向性など振
図-8 直方体構造側面上の音圧レベル分布
553 
動する直方体構造の周囲に形成される音場の特徴を明確に把握する乙とができる。また，図-8
は振動している車方体側面上 10mmの距離で板面に平行に走査した音圧レベル分布を示して
いる。乙の結果から可視化装置を用いる乙とにより，非接触で板の振動モードを測定する乙と
が可能であることがわかるの。
6. おわりに
直方体構造の各板面の振動lとより周囲空聞に形成される音場の音圧レベ、ル分布を，無限剛壁
内の板面振動による放射音場の理論を基礎とし，板面の振動変位曲面を周辺支持板及び両端固
定ばりの振動変位曲面で近似して求め，実測値との比較検討を行なった。さらに試作したLED
走査式自動音場可視化装置を用いて，直方体構造の各板面振動により形成される音圧レベソレ分
布の可視化を行なった。以上の結果から次のような結論が得られた。
1) 直方体構造の各板面が1次の振動モードで振動している場合には，中心からの距離が大
きくなるにつれ回折の影響がみられるが，音圧レベル分布の計算結果と測定結果とは，全
体的にかなりよい対応を示している。乙の乙とから用いた計算方法により，直方体構造物
の周囲音の状態を推定するととができる。
2) 板面が2次の振動モードで振動している場合には，直方体構造の中心からみた節の方向
で音圧レベルが低下する。乙の乙とは理論から明らかであり，回折の影響があるため，乙
の方向では計算値と測定値とに大きな差ができる。しかし，他の方向ではよい対応を示し
ている。
3) 直方体構造の板面振動の近似振動変位曲面としては，両端固定の合成ばりを用いた方が
周辺支持板の場合よりも近似度がよい。
4) LED走査式自動音場可視化装置により音圧レベソレ分布の可視化を行なうと 音圧レベ
Jレ分布の状態，音場の指向性，音波の回折の状態など音場の特徴を明確に把握する乙とが
(27) 
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でき，さらに，非接触で板面の振動モードを知ることができる。
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A Note of Vibrational Rate Equations for C02-N 2 System 
Applied to C02 Gasdynamic Laser 
Kazuo Maeno 
ABSTRACT 
The detailed derivation of molecular vibrational rate equations in CO2-N2 (+He) system 
is presented， based on the assumption of three-mode model. Also given is an improvement 
of the form of derived rate equations with temperature expression， whichお∞nvenientto time-
dependent numerical analysis. A quasi-onedimensional巴stimationof the characteristics of 
cO2 gasdynamic laser by these equations was performed with the aid of mass， momentum， 
energy conservation， and equation of state. Explicit time-dependent technique devised by 
MacCormack was employed. The estimated performance of CO2 gasdynamic laser shows 
reasonable agreement with the result from conventional CO2 GDL analysis. 
NOMENCLATURE 
Ci : Mass fraction of i-th gas 
: Vibrational energy per unit mass of i-th gas (mode) 
: Vibrational energy per unit volume of i-th gas (mode) 
Activation factor， fraction of collisions that involves sufficient energy 
: Statistical weight of l-th energy level 
: Planck's constant， h=6.6256XlQ-34 Jsec 
: Boltzmann constant， k= 1.38054 X 10-23 J/K 
ef 
v es 
???
KN，Kc: Rate constants for T-Vprocess defined by Eqs. (3-17) and (3-18) 
: Quantum number of an energy level 
mi : Molecular weight of j-th gas 
M : Collisional partner molecule 
N; : Number (population) density of j-th gas per unit volum巴，N;=L;N;，/ 
/-0 
Ni，/ : Number density of j-th gas per unit volume in energy level e/ 
Nl;! : Number density of l-th energy level in j-th mode with r-th level in j-th mode 
P : Steric factor， fraction of sufficiently energetic collisions for reaction 
P c : rate constant of intramolecular V-V process de白nedby Eq. (4一7)
Qr : Vibrational partition function of j-th gas 
Department of lndustrial Mechanical Engineering Muroran lnstitute of Technology 
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QCN : Rate constant of intermolecular V-V process defined by Eq. (4-8) 
烏:Gas constant of j-th gas. R;= klm; 
r : Quantum number of a vibrational energy level 
T : Temperature， or translational temperature 
x"xr : Normalized number densities defined by Eqs. (3-46) 
x[ : Normalized number density defined by Eqs. (3-46) 
X; : Molar fraction of i-th gas 
Z : Number of molecular col1isions per unit volume， per unit time 
Zi.i : Number of molecular collisions between i-th and j-th gases (modes) 
νl，1I2，ν:vIJN: Symmetric， bending， asymmetric vibrational mode of C02， and vibrational 
mode of N 2， also denoting the energy fr巴quenciesof these modes 
e， : Vibrational energy of a molecule， e=lhIJ， l=O， 1， 2，. 
。P(J2'(J:v (JN: Vibrational characteristic temperatures of modes IJI' IJ2， IJ3， and IJN 
ν: Frequency of energy (radiated light) ， c=.lν 
む j : Relaxation time of energy transfer between i-th and j-th gases (modes) 
Subscripts 
1， 2， 3， N: Vibrational modes IJ l'ν2，13， liN 
12 : The first mode of thre巴-modemodel， combined mode IJ 1 and ν2 
C : C02 
N : N2 
H， He: He 
l， r : Quantum numbers 
1. INTRODUCTION 
With the progress of investigations about COz gasdynamic laser (GDL)， new app1i回
cations have been in our scope to techno1ogy such as isotope separation， space energy 
transmission， 1aser fusion， or materia1 processing. Together with these app1icationa1 
approach， the clarification of fundamenta1 phenomena in CO2 GDL is still of importance. 
As regards the genera1 characteristics of gasdynamic 1asers， the reviewed vo1umes by 
Anderson 1) and Losev2l shou1d be referred. 
In ana1yzing the fundamenta1 performance of CO2 GDL， a system of vibrationa1 
re1axation equations that dominate energy transitions in 1aser gas system (C02-N 2)play 
a principa1 ro1e. Severa1 rate equations have been derived corresponding to the mode1 of 
CO2-N2 vibrationa1 re1axation processes1).3).の. Among others common1y emp10yed are.the 
(30) 
A N ote of Vibrational .R，ate _Equations for C02-N 2 System 
Applied to C02 Ga.Sdynamic Laser 557 
rate equations based on three-mode model， which were dissertated by L即日 orAnderson 61 
in the standard formulation. The detailed deduction of these equations， however， isnot 
so familiar to aerodynamicist who investigates CO2 GDL from the fluid dynamical aspect， 
and some misunderstanding for rate equations may occur without regarding the difference 
of kinetic models， e.g. those of intramolecular processes. 
Anderson 1) gave partly the information of these formulations following the work of 
Munjee 7)， which is not enough to understand the intramolecular vibrational-vibrational 
energy transfer of CO 2• The derivation of these equations was given also by Suzuki的 m
detailed form. 
This paper presents the detailed formulation of vibrational relaxation rate equations 
for CO2-N 2 system， according to the method reported by Suzuki， with further refinement. 
AIso an improvement of the form of rate equations is discussed in order to apply them 
with computational facility to the numerical time-dependent analysis of CO2 GDL. 
2. VIBRATIONAL KINETICS 
Under the condition that dissociation or ionization of molecules are not prevailing， the 
probabilities of detailed energy transfer in CO2-N2 system are ultimately specified by the 
following vibrational kinetic reactions; 
Transla tional-Vibrational (T-V) Processes 
CO!(ν)+M CO2+M+667 cm-1 
N2*+M-.:.コN2+M+2331cm-1 
Intermolecular Vibrational-Vibrational (V-V) Processes 
CO{(1I3)+N2~C02+N{+18 cm-1 
Intramolecular Vibrational-Vibrational (V二V)Processes 
CO{(ν3)+M~COi** (ν2)+M+416cm-1 
CO{(ν)+M~COi*(ν)+M+I02cm- 1 
(2-1) 
(2-2) 
(2-3) 
(2-4) 
(2-5) 
In these kinetic reactions， the asterisks denote the vibrational quantum level in a given 
mode， and M represents a collisional partner which may be CO2， N2， (He). The intr-
amolecular V-V process given by Eq. (2-5) is well known as Fermi Resonance， where the 
energy transition is so fast that modes 111 and 112 can be reasonably assumed to relax in 
equilibrium. Though the reaction by Eq. (2-3) can also be supposed as near-resonance 
(31) 
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Fig. 1 Vibrational modes and energy levels of 
CO2-N2 molecules. (three-mode model) 
called “energy pumping"， these modes are treated separately because of the intermo-
lecular effect and of the applicability of this analysis to laser energy extraction. Ac-
cording to the conditions above mentioned， three-mode model can be assumed in vi-
brational kinetics of CO2-N2 (+He) system， which is shown in Fig. 1. 
3. FORMULATION OF RATE EQUATIONS 
3-1. Vibrational Energy， Transition Probability， and General Rate Equation 
As for the processes shown in Fig. 1， vibrational rate equations can be derived in corre-
spondence with Eqs. (2-1) to (2-4). Before penetrating into the each detailed rate 
process， several fundamental relations of molecular statistics are outlined. 
The vibrational energy of unit mass of i-th gas， ef，is given by 
v 唱団 t e; 1 ~ H J 61=同=疋zEONsdl=而;E川 (3-1) 
where number density per unit volume， N;， isdefined by the number (population) density 
of i-th gas， N;， t， inenergy level e t as 
N;=L N;，/. εI=lhν. 
From local thermodynamic equilibrium (Treanor Equilibrium) defined by temperature 
(32) 
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T， Boltzmann distribution in ιth energy level can be formed as 
&回p(-if4;)¥ kTJ Ni，f=Ni 、QU/ (3-2) 
The statistical weight g， ofιth level is regarded as unity， and Q;" is partition function of 
i-th gas to gi ve 
Qトトp(-佐)=_._1 
1-exp (ーが (3-3) 
for the system of harmonic oscillators. In terms of the combination hll/k called charac-
teristic temperature，。ν，Eqs. (3-2) and (3-3) become 
Ni，f=Ni exp (争){1-exp (手)}.
、 、 ， ?????
? 、 、
?
???????
?
Q~ー l
s-l 田 p(-与)'
and vibrational energy e~ of Eq. (3-1) is expressed as follows9J， 
イ=RT2 ~~ω?=Jチヶ・ (3-5) 
ー θT -， ____ fIJv¥ 1 
~.... ¥Tノー
These relations are applied to the gas of diatomic molecule. For poliatomic molecules 
the relations can be extended， and the following equations are obtained about CO2 under 
the assumptions of local equilibriums; 
刊 +261+ep=447+2M+ 忠. (ト6)
自 p(ヂ;;)lexplT2-1 回 p~完)-1
Qト{l-exp(-完)}-1{ 1-exp (え)ア{1-exp (会)t. (刊)
where T12三 T1=T2，T3 are vibrational temperatures that define the local equi1ibrium vi 
brational energies， Rc is the gas constant of CO2， and {}1， {}2， {}3 denote vibrational charac-
teristic temperature for each mode in Fig. 1， {}1=1997 K， {}z=960K， {}3=3380K， (九=3353K). 
The energy er is extended to the local vibrational energy in i-th mode of CO 2• The factor 
2 of the second term in the right-hand side of Eq. (3-6) represents the degeneracy in 112 
mode. 
(33) 
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In the process of vibrational energy transfer by molecular collision， the rate of a re-
action is presented in the following general expression 10) ; 
(目前) 、，/Num ber of collisions ¥ / Fraction of collisions which take transition ¥ ，. ~... -~:. ~. ，~~..._.~..- •• ，= I per unit volume， per ¥ x I that involve sufficient per unit volume， per J ¥ ::~~L :~'': ~. ~._...~， ，--- I ¥ 
¥ unit time. J ¥ energy. umttim 、 I ¥ [collision rateJZ 、[activationfactorJf 
/ Fraction of sufficiently energetic ¥ 
x l ~o~lisi?~s re叫 tingin a~tua~ reaction， ) (3-8) 
¥ defined by quantum mechanics. / 
[steric factorJ P 
The combination fP is usually considered as transition probability. Activation factor f 
can be evaluated from equilibrium kinetic theory10) or simply from the principle of de-
tailed balancingl) to give 
ffT11=叫(手)
f[ i J=l for /+1→1. 
、 、 ， ?? ???? ， 、
、
?????for 1→ 1+1， 
U sing the terms above mentioned， obtained is the general rate equation that represents 
the change per unit time of number density of harmonic oscillators inιth vibrational 
energy level as follows; 
dNi.J .....，. ..-J+.IJ/'ro..r/+.1'1.， ...... rr/'Æ+l ， ~rb{+l 一一~=ZjMNMNj;I+!/[ i JP[ i J-zjMNMNj， tf[ i JP[ i J dt -，M 
-ZjMNMN;，t![ i JP[ i J+zjMNMNj，I-!/[ i JP[ i J. (3-10) 
where ZjM is collision frequency b伽 eeni-th gas and M，and the bracket [J71]denotes 
the transition of I-th quantum level of i-th molecule to 1+ 1 level. 
3-2. T-V Energy Transfer 
Regarding the transition probability， Landau-Teller's condition in quantum mechanics 
gives th巴followingrelations for steric factor， 
1.1+1 1+1.1 
P[ i J=P[ i J.
P[ i J=(I+1 )P[ i J.
、 ， ???? ? ?? ?， ， 、
? ? ? ?
From Eqs. (3-9) and (3-11)， the general rate equation (3-10) becomes in the following 
form， 
(34) 
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dN，.1 .. ~r1..0 ， 1/... ，.. HT I 8.¥{... /."，..)¥ 一L=z'MNMP['rJI (l+l)N，.I+I-tN，.I+exp ( す)~ IN，.I-1一(l+l)N，.1~) dt -"'.' C • "L ，. -....... ..... -"r ¥ T Il'... • .' -".. )1
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As the vibrational energy ef is expressed by Eq. (3-1)， the rate of energy change is ob-
tained by multiplying lJw to Eq. (3-12) and summing them over to give 
25二守LzaMNMP[ゾJhllf11(l+l)N，;I+I-f2N，.I+exp (一生H仰山一tCl+l)N，. lH at lV，mi'山 l-OL 、1/、~.J
In the bracket of right-hand side of this equation， we have 
L: {l(l+l)Ni.l+1-tZN，.d=工(l-l)tNi.l-L: tWi， 1=-L: tN"t. 
and 
エ{lzNi.l-1-1(l+1)Ni./}=L: tNi.l+ L:Ni./. 
With these relations， Eq. (3-13) is rewritten as 
3F=訪;ziMNJzo
zτ7LzNMP[jo]{61+exp(-与)(er+k8vNi)} 
lVi押1，町、， 1 / .1 
qSAKIio]{1-exp(一手)}{~十-er}
巴xp守)-1
(3-13) 
(3-14) 
(3-15) 
(3-16) 
This is the rate equation for T. V process， and applying this relation to Nz and Iz mode of 
COz (Eqs. (2-1) and (2-2))， following rate equations are represented; 
(努)T-v=zN山 d]{1一回p(学)}{ムL u) 
出p(字)-16h
=KN{RA サ，
exp (与)-1
(努)T-V=そ山町;]{1一回p(争)}{」fL62} 
出p(争)-1
=ん(4」-4)，
四 p巾-1
(3-17) 
(3-18) 
where RN is the gas constant of Nz， and KN， Kc denote the rate constants for T. V pro-
(35) 
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ceSses. 
3-3. Intermolecular V -V Energy Transfer 
As for the intermolecular process in CO2-N2， following kinetic reaction should be con-
sidered; 
C01t 1 (竹)+N戸コCO~( ν'3)+N;+1+18cm- 1 • (3-19) 
Equation (2-3) corresponds to the case of the lowest quantum level of this equation，田d
it presents the model to determine the kinetic rate constant associated with transition 
probability in undermentioned procedure. Similar to Eq. (3-9) from the principle of de-
tailed balancing， activation factor f for this intermolecular reaction can be obtained as 
1，1+1 r+，I;'， I 仏 (}w¥
f[ 13 ; N2 J=exp tー」T勺
、 、 ， ????????、
、
????
1+1，1 r，+l 
f[ν3'; N2J=1 
and the relations between steric factors are given by 
1+1，1 r，+l 1，0 0，1 
p[ 13 ; N2 J=(l+1)(r+1)P[均;N2J， 、
??
??
? ，
?
? ???、 、
、 ，
? ? ?
「
? ? ? ?1+1.1 r.7+1 1.1+1 7+1，7 
P[ν3 ; N2 J=P[均 ; N2 J 
A) Intermolecular Transition Rate for Mode 13 of CO2 
With the aid of relations aforementioned， the energy transferred into mode 13 of CO2 
can be estimated. In the similar manner as Eq. (3-10)， general intermolecular rate 
equation from Eq， (3-19) has the following summed form， 
J町一ー ∞ 1+1.1 7.7+1 1+1.1 7，r+l 
"";}'= L: zcNN3，1+1NN，rf[ 13; N2 JP[ 内 ;N2 J dt ;;;:O-GN 
田 /./+1r+l.r 1，1+1 7+1.r 
-L: zcNN3，INN， +t![ν3; N2 JP[ 13 ; N2 J 
∞ 1，1-1 r，r+l 1，1-1 r，r+l 
-ZOZCNN3・INN，r![内 ;N2 JP[ 13; N2 J 
+ L:zcNN3，1-1NN，r+t![内 ;N2 JP[ 13; N2 J， 
Substituting Eqs. (3-20) and (3-21)， and with rearrangement we have 
dNu __1，0 O':_lr 、ヨビ=zωP[ν3;N2Jは(/+1)品，I+l-IN:υ匹。(r+1)仙 ，r 
( / ， ， .， . .. 1 I (}~-(}w\∞寸一~ (l+1)N3，パN3，l-lfexp ¥ -V;j TV7J;0(r+1)NNぺ-
The summation terms can be modified as 
(3-22) 
(3-23) 
(36) 
and 
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Z(r+l)NNFZ rNNF+Z NNr=7LZ川 rNN，r+NN
r~O r~O r~O nνIN r=O 
園田 V
L (r+l)NN，r+J=L_rNN，r=ヱLr~o ¥.1 -r-.1./1'l  } ;=0' J.V -k{)N ' 
=川端+1)， 
to give 
学 =z，川〉:;込J[{…
や+l)N3.1-IN3ト1}叫与生)珠玉]
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(3-24) 
(3-25) 
(3-26) 
The rate of energy change of e~ per unit volume is now obtained by multiplying lhl3 
to both sides of this equation and summing them over， 
えlhl今~M[;;;反骨h均[{山ル1川(議k+1)
f 、/8"，-80¥ p~， 寸一~ (l+l)N3， 1-IN3， ト l~exp{V"'T' V3) ーとLー|l '"' ~/"' 0，' "' 0，'-' J ~"'Y ¥ T / NN8NkJ' 
then we have 
ヲト山[;:;品川[(品サ五{l(l+l)N3， 1+1-IW3，1} 
ρ~T I月一-80¥∞ f 。 】1ー」ιexp(VN ，.v3 ) L ~ 1(l+1)Nυ-12N3，1_1 NN8Nk ~"'Y\ T / i=ol"'"' ~/""，' . .'."-'JJ 
The summation terms in the right-hand side are replaced as 
~o {l(同 N3.1+1一向I)=21(川 N3l-20J2N3t=一議，
and 
え(か1)品川川上l片。か1)品「主1(州 2N3.I
=-L (l+1)N3.I 
=-(る+品)
Equation (3-28) thus has the form 
(3-27) 
(3-28) 
(3-29) 
(3-30) 
221=z N P[;山JI >T e}，_ exp (土生)(eK+Nck83)-hr幸一+1)e~ l LNi}~k exp ¥ ~ J ¥ ソ ¥NNIJN内 /P3 J 
(3-31 ) 
Using the equations for energies per unit mass and gas constants， 
(37) 
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e~= ユL， eL=Z7EL， Rczi， and Rri， 
Ncmc' -" NNmN' -- mC' mN 
(3-32) 
the equation of intermolecular V-V energy transfer rate per unit mass into 1.I3 mode of 
CO2 istransformed as follows， 
(必)INT 1001[4 (与生)(e~+ RC{}3)-( jf }v:_v =zcNNNP[ 1.I3; N2 J岡田p(UN T u3 ) (e~+ RC{}3)-(R:;N +1) e~ ・
(3-33) 
B) lntermolecular Transition Rate for N2 
Similar to Eq. (3-10)， the general rate equation of 吋 henergy level of N2 has the 
form; 
dNw一回 /，1+1 r+l.r 1，1+1 r+l，1' コア=ZFNNυNN，r+d[1.I3 ;品 JP[ν3 ，抗]
曲 1+1，1r，r+l 1+1，1 1'，.+1 -Zob品，1+仇 rf[内;品 JP[ν3，品]
-AZCN仇 INN，rf[ν3 '品 JP[1.I3 ;的]
∞ 1+1，1 ，.-I，r 1+1，1 r-l，' 
+ZOZCN的 1+仇←d[ν3 ，的 JP[ν3 ; N2 J. (3-34) 
Through the same procedure， following relations are obtained; 
dN w1 _ r1， 0 ?'.I" [" I局一見¥(， _"， >T i 
」勺:cwP[ 川 2J I阿回抑抑p(-作一7デ戸刊刊i斗哨叩汁){(什{れ什桁仰(什加印r汁川+刊1川い一r州川Ndt ~CN' L'>O ..." L ~"，.. ¥ T / l" ."'''"T， "'''，' J 一
一{(r+l)N N，-rN N， '~I} I~O(什 l)N3， I+I] • (3-35) 
∞ _v 
L: (l+l)N3.t=こL+Nc，1=0'''' .J.../.l.'1;j.1 k03 
国 -v
Z(J+1)N3.t=2 t:0'6---' iJ1V3.1+1-k{}3
、 ? ? ????? ??? ?、
、
????
∞ dNw r de~ L: rhl.N ~';;v"=ーム
{;:O"WN dt -dt 
=zJP[;:;b;]|expih二生，)(ATe~ ，+Uhl.w{ I:r(r+川町+1-I:_r2NN"t 
CLLV3，lV2JL ド ¥ TハNC{}3k'-'/，WN l=日付 j
一勧{f/(r+l)九 -S。叫}]. (3-37) 
主。{r(r+川町+1-r2NN，r}=一議
、 ?。 。? ?? ??、 、
、
?? ?
》
???
え{r(汁 1川 y 刈・r}=-(議+NN)• 
and finally for the nergy transferred into N2 per unit mass， 
(38) 
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(ウD7T1001(a-n n ~dt )v-v =zcNNcP[ν;的J[(e'1叫ん)既-65exp(~べ訪~+1)J (ト39)
Cc8N (de~\INT (3-40 ) 
CN83 ¥ dt /v-v ' 
where c and CN are mass fractions of CO2 and Nz・
3-4. Intramolecular V -V Energy Transfer 
The intramolecular reaction between 13 and 12 modes of CO2 is specified as 
/ + 1 r r r+3 
CO2(ν3; 12)+Mτ:zC02(ハ;ν2)+M+416cm-1， (3-41 ) 
where Eq. (2-4) stands for the lowest reaction level to determine the rate constant. 
The principle of detailed balancing is extended to r-→r+3 change of quantum number. 
and activation factor is given by 
f[T，77]=叫(-与ι)，
、 、 ， ?? ??
?
?
?? ，
?、 、
、???
〉
???
/+1./抗r+3
f[ 13; 12 J =1 
Also extended is Landau-Teller's condition to r→r咋3change， and from quantum me-
chanics the relations of steric factors are 
P[ 13; ν23]=す(什l)(r+l)(汁 2)(汁 3)P[円;に]，
/+1，/ r，r+3 /，/+1 r+3，r 
P[ν3 'ν2 J=P[ν3 'ν2 J. 
、 、 ， ?? ?? ???? ，
? 、
ー? ? ?
，
A) lntramolecular Transition Rate for Mode 113.of CO2 
Corresponding to Eq. (3-10)， general rate equation for l-th level of mode 13 can be 
wntten as 
dN.! ∞ 2，r /+1，/ r，r+3 /+1，/ r，r+3 
ー":~"=L zcMNMN. f[ハ;ハ JP[13 ; 1， ] dt :=0じM3.1+132
∞ 2.r+3 /，/+1 r+3，r /，/+1 r+3，r 
-LzCMNMN_. f[ν3 'ν， JP[ν3; 12 ] 
タ~O _.. 3，/ 
国 2.r /，/-1 r，r+3 /，/-1 r，r+3 
-ZFMNMぺJ[ν3'ハ JP[13; 1， ] 
∞ 2.r+3 /-1，/ r+3，r /-1，/ r+3，r 
+ L zcMNMN. f[ν3 'ν2 ] P[η;ν2 J， 
r~ 日 3./-1
(3-44) 
where ~:í is the number density of CO2 in mode 13 with l-th level and in mode 12 with 
r-th quantum level. Substituting Eqs. (3-42) and (3-43) into Eq. (3-44)， we obtain， 
(39) 
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dN3，J 11.00.3 ∞ rll1 1'\f__11\(__I l") '\{~t 0¥J¥T2，r _lf__L1¥f .. _Lr')'¥(_..J..Q¥AT2，r 一一一=c zCMNMP[ν;ηJL卜(t+1)(r十1)(r+2)(r+3)N' -1(r+1)(r+2)(r+3)N dt 6 -CM"'M L L -3' -2 ";::oL'" -， ，. -". -". -， _. 3，/+1 
+ 邸仰叫p~件与生引){κ伽川川r什州+刊叫1)山)山(附r什付刊+叶叫3め)N口;ご:ご::一(α加刷川川f什削川+刊叫1)以山)(山r件叫+1
(3一45)
In this step introduced are the normalized number densities defined by following 
relations; 
N3，1 一生!. -'ー坐j _，=N3，I.N2，1 XI=苛τ.X，= Nと. Xi= Nc' Xi= Nc .7克明X，・ (3-46) 
In terms of these variables Eq， (3-45) can be rewritten as 
dN. 1 1 ._ _" 1，0 0，3 回「ヲfL=τZ仰 NMP[1I3;ν2JNc 1:0 L(l+l)(川)(日)(同)勾+IX， -l(r+ 1 )(r+2)(r+3) XIX， 
十回p(与生){l(r+l)問問XIー ん一(川(r+1)(川)(川)叫3}J
(3-47) 
Multiplying Eq. (3-47) by lh均 andsumming over al energy levels， energy transfer rate 
of mode 113 in the process of Eq， (3-41) can be written by 
。V ∞ d^人，ニー 主=L Ihl， ~L;LO" dt I"='O mv 3 dt 
=すZc，山 N内
+exp(与野。三。{12xl_I-I(l吋
The first summation term in the bracket of this equation becomes 
zo zμ1+1)xl+I-12内向吋z寸I}ふレドz叫以山，バρ川(ケ肘印r什州十刊1)(叩)(ケ肘印r什川+叶3
=20fz吟以山Yバ(ケr+1)ケ+2)(什3){色(ト山l-il匂I}
=-ZlztA(r3+6r2+11川 )X，• 
and the second summation term is， without exponential factor， 
t~Jι-/(1+1)ψ川(r+的+肋+3)
= えιh川+叶+3(ぷケ肘印r汁州+刊1)(ケ加印r什+叫2)印
= え( μ内へz科Y一寸3〆んへz吟，+2加r町叫ωz，)べ(→。lxl)
(40) 
(3-48) 
(3-49 ) 
(3-50) 
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Substituting Eqs. (3-49) and (3ー50)into Eq. (3-48)， obtained is 
子=すそ山P[;:ど][ -e~~o供6rz+ 11r+6川
/3(}.-(}o¥ /._ . ，¥∞ 1 +位P ト十~H N.向+en五(rL3r2+2r)Xづ
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(3-51) 
To evaluate summation terms in Eq. (3-51)， a Boltzmann distribution function is 
introduced. Without taking into account other modes， mode J.l2 of COz isassumed to be in 
a local vibrational equilibrium specified by a temperature T. Note that the partition 
function is different from what defined by Eq. (3-7) because of omitting other modes in 
COz. According to this assumption， following relations are obtained; 
/ rhJ.lλ 
n-eXP¥-kiJ 
z こ，;r ~v ~J. ~ {ト回p(hν，(3)}exp (rhJ.ldi)， 
Nc Q 
(3=ー 土- kT' 
(3-52) 
where partition function QV is given by Eq. (3-3)， and vibrational energy per unit volume 
e~ is represented from Eqs. (3-1) and (3-5)， 
ニ Nr:h仏e~= Ncmce~= L:_ rhJ.l，Nc 一一二ム」A ZYE京士瓦，(3)ー 1
From Eq. (3-53)， the summation of rXr is given by 
ぶ 1 _ e~_A 士。TXr二 exp(-hν，(3 )-1一疋hJ.l， =r1 
(3-53 ) 
(3ー54)
Also from the first differentiation of this equation by (3，following r官lationis obtained; 
θ/ι 一¥_hJ.l2 exp (-hJ.lz(3) _ (eDZ exp (-hJ.l，β) 
万ほJZyf{巴xp(-hJ.l，(3)ー 1}z (Nc) 2hJ.lz 
=JLhv。{1+JL午hJ.l，A(1+A)• 
NchJ.l;-' ¥ - Nchνノ z
(3-55) 
In a similar manner the second derivative of Eq. (3-54) with respect to (3 becomes as 
。， (ι“¥一 θihJ.I， ~xp( -=-~~)l 
θβ2 ¥;:'0' ~r / θ(3L{exp(-hJ.l，、 h
= (hJ.l，)2A(1 + A)(1+2A). (3-56) 
On the other hand the summation of rXr is also obtained from multiplying Eq. (3-52) by 
r and taking their summation over r as follows， 
zo町 r-ζr{l-exp (hJ.l，(3)} exp (rhJ.l，(3) . (3-57) 
(41) 
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Taking the first derivative of this equation with s yields 
立仁三 rx，)=I:_ [r2h1l2 {l-exp (hIl2s)}叫(伽2s)一的12exp (hIl2s)叫(伽2s)]θs¥作日 / 
=Z r2hvp，Z rhuzy 
:=0' "'2~' :=0""2 exp(-hIl2s)-1 
?，??
?? ?
?
??
??
? ? ?
??? ?? ?
and the summation of r2x， can be obtained from this relation together with Eq. (3-55) as 
白 1θ/∞¥
，一一τ(L:rx, )+A2=A+2A2• ;:0. -， hl28s ¥;:0. -，/ (3-58) 
The second differentiation of Eq. (3-57) with respect s similarly becomes; 
~2 ，/回 、 品開
か山川=均三[ル2{1-exp(り)}悶(幼門前向田p(hν2s)exp (伽2s)]
=L:{ r切ら弘一2r2h2d z， -rh2d ZF } :'ol' '. 'G..". -， . 'Gexp(-hIl2s)一1.. -Gexp(-hIl2s)一1)
zh24T3zf261影(友会(え叫)+Aい切A2，
which gives the summation of r3x" along with Eq. (3-55)， 
国 lθ2I 曲、 2e~ 8 I∞¥ 
x_=一一'"~~~?( L: rx.)十一一一一τ・:"(L: rxrl+A2+A3 r';'O' -r (hν2)2 8ß2\~O'-r/ . Nc(hll)“8s ¥r"::o' -r / 
=6A3+6A2+A. (3-59) 
Using Eqs. (3-54)， (3-58)， and (3-59)， the summation terms in Eq. (3-51) can be evalu-
ated to give; 
え(へ+的r+伽 r+向 )=6ML43，
¥ 1VCnll2 / 
2(九一3九十2η.)=6( .~~ )3 r";o -_， -r _. -r' - ¥ NchνJ 
、 ー ? ?? ????， 、
、???
?? ? ? ?
Substituting these equations into Eq. (3-51)， obtained is 
子←z仰:cMNMP[副町川 [( 蒜剥市yμ3そυu(ω叫川e~
(3-ト一6引1) 
Finally the equation of intramolecular V-V energy transfer rate per unit mass into 13 
mode of CO2 isrepresented as follows; 
(42) 
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(誓)ご=zcMN，パ;ピ][(訪3(e~+ Rc{h) exp (与生)叫
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Similar consideration can be applied to the mode 112 of CO2， and the equivalent rate 
equation to Eq. (3-44); 
dN2 田 /，1+1r+3，r 1，/+1 r+3.r 
--工=L: ZcMNMN:・7+3f[ν3; 112 JP[ν3 ，内]dt t=o 叩 ~.I
国 1，1+1r，r-3 1，1+1 r，r-3 三zcMNMN;，;f[ν3 J 12山 ν3; 12 ] 
国 1+1，1 久r+3 /+1.1 1，1+3 三zcMNMN::;+J[ν3'ν2 JP[ν3 ' 12 ] 
1+1，1 r-3，r 1+1，1 r-3，r 
+50ZCMNMN;訂f[ 113 ; ν2 JP[ν3 'ν2 ] 
is transformed into 
互苧告T工→匂ωNMNcP[♂川ιバ町叫叫;ピ込山以仏:;刀:山J♂ふ;にむ河h芯苫]哩也巨巴0円 tべ(七ヤい(ケ加山r什+
×狗吋吋e回叫X却pベ(件与半生吟斗)-一2i計炉J〆F円(α刷f什削十刊1)九)X勾 川叫1+州ll{C叶ι1心eヤいr什州刊+刊叫lοω山)(治(νr叫叩肘川+いケい印日刊一→引-1)(以山)(
Making use of the following equations; 
L:XI=l， 
国 _v
L:Cl+l)xl=，1<3，ー +1，1'":0 v -， hl3Nc 
∞ ~V 
L:(l+l)x川=ー ヱL
I=o's hLJ3Nc' 
and multiplying by rhl2， the summed rate of energy transfer becomes as; 
de~ ;， ， dN2， r 
dt :=0'目的 dt 
(3-63) 
(3一64)
(3-65) 
["， ( e~ ，，¥ (3(}，-{hヘf∞=7zrMNMNcP[ν; ~; ] I hl2 (一一+リexp(VV~ VOH L: r(r+1)(r+2)(r+3)川
M レ 3 し¥Nchll3 . -/_"'-¥ T / l;:o 
一三代r-l)(r-2)xr}-hIl2("e:.)伝的+1)(同)(同)Xr~o' V ~/V -/-r J "'2 ¥Nchll!l;':O 
一台2(刊 (3-66) 
(43) 
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The summation terms in bracket are estimated by 
台(r切+山川云〆(r一山
、 ? 」 ????? ?? ?
、??? ? ? ? ? ? ? ? ?
Er(r+l)(r+2)(r+3)zy-272(rl)(r2)川 =-18(JL+13
¥ Nch 12 -/ 
And finally obtained is the rate equation of intramolecular V-V energy transfer per 
unit mass to mode ν2 of CO2 as follows; 
(多)ご=仙ι:;:]そ[-(長y(e~+ RC(J3)exp (与生)+e~(朴正}YJ
(3-68) 
4. COMBINED RATEEQUATIONS FOR C02-N2 SYSTEM 
According to the three-mode model shown in Fig. 1， summarized energy rate equations 
for modes of energies e~2=e~+2~ ， ~， and e'Jv can be given by the following relations; 
学=2(わ〆(笠xう，
チ(努);:;+2(穿)ご， (4-1) 
学=(努)T-V+ (努)ご
Substituting Eqs. (3-17)， (3-18)， (3-33)， (3-40)， (3-62)， and (3-68) into these terms 
yields the final form of Eqs. (4-1) as; 
じ 3(Jo
ニニゴ=-L1eHニコL1e.~? . dt “ (J3 叫，
生~=-L1 e~2+ L1ゐ
dt 
'K， er(JN ニニ~=-L1ef，-:.v-~' L1egN. dt --" CN(J3 
(4-2) 
(4-3) 
(4-4) 
where 
e~=ばc{ e~ 一与~}.
2 ex; (ヂ)-1 (4-5) 
ef，=ゐ(eL R7~\ J. 
N 叫(ず)-1 (4-6) 
(44) 
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d血材幼eK佑'K2=2仇九吋{(偽毒サ〉込hトH刊(ω附6
d崎命=巾Q伽叫α{附此Rcfla附0仇ω3ρ)最蒜N回抑叫pベ(与ザ83う)一(最N中K}
571 
(4-7) 
(4-8) 
These relations are what are called vibrational rate equations for CO2-N2 (+He) system 
employed in the analysis of CO2 GDL. Here rate constants Pc and QCN are defined by 
1，0 0，3 
Pc=ZCMNMP[ν3; IJ 2J ， 
QCN=zCNNNP[ν3; N2J， 
and each of these constants is the reciprocal of vibrational relaxation time " so that the 
parallel resistance rule for ， can be applied to the constants to give， 
XN ， Xc， XHe 
Kc=一一+一一+一一一，
'2N '2(コ r2He
白 XH•Jol..=--Il.N-- ， 
'NH. 
XN， XC， XH• 
PC=一一+一一+一一，
'3N τ3C '3He 
QCN=主主，
τNC 
(4-9) 
with neglecting small terms. Relaxation times can be practically determined byempirical 
data， e.g. from Taylor and Bittermannll). The data for relaxation times used in our in-
vestigation of CO2 GDL are examplified as follows; 
log(Pr2c)=一0.7636-30.94α+599.1a2_2123a3，
log(ρ'2N )=-2.475+41. 43a-94. 36a2， 
log (T'2H.)=1. 673一72.31a+635.9α2_1667αヘ
log(ρτNH.)=-2.179+34.6α， 
log(ρ'NC)=一0.7297+19.03a-170. 4a2+159. 7αヘ
log(T'3C)=ー 0.9207-89.93α+ 1433a2_5114αヘ
log(T'3N)=-20. 73+412. 9α-2681α2+5988α九
log(ρ'3He)=3. 360-160. 8α+1821α2_5699αヘ
where T(め，p(atm)， and ，(μsec) are employed and 
α=T→13 
(4-10) 
For example， the relaxation constants obtained from Eqs. (4-9) and (4-10) are shown 
in Fig. 2， in the case of (XC，XN，XHe)=(0.1， 0.4， 0.5). 
(45) 
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Fig. 2 Variation of rate constants with temperature. 
(Xc， XN， XHe)=(O.l， 0.4， 0.5) 
5. AN IMPROVED FORM OF RATE EQUATIONS 
Owing to the assumption of 3-mode model in CO2-N2 system， modes 1 and 12 are spか
cified by a single vibrational temperature T12・Whenthis model is applied to the numerical 
analysis such as time-dependent method for quasi-onedimensional nozzle flow of CO2-N 2， 
algebraic equation with respect to T12 must be numerically solved at each step to obtain 
the energies ~ and e~ separately. To avoid this numerical inefficiency， the rate equations 
are transformed into the improved expression with vibrational temperatures. 
Since the vibrational energy in each mode is a function of single vibrational temperature， 
following derivatives with respect to the temperatures can be derived; 
虫色 Di 叫J:;) ム司 自P(先)_J fc 官、
_.v l(~112y {回p(先)-ly -(ぞy{叫
?
?
? ? ? ?
?
??? ??
?
? ? ?
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ぽN." (宮y{位p(女)-lf
The Rate Equation (4-2) for mode 1 inFig. 1 can be arranged as 
def2 dTI2 . .，. 3{)。一一一一一=-de~+ーよ deE.dTI2 dt --G {}3 
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(5-3) 
(5-4) 
and with the aid of local equilibrium together with Eq. (5-1)， the expression with TI2 
transformed from Eq. (5-4) is obtained as 
:t (主)=I目 p(え) +2~xp (お 1
ーブ l(:2 y {exp (手!:)-IY (31ずいp(兵)-lyI 
where dT~ and dT~2 are defined by 
dU昨即…作何問向=→北2江払べKιC
dT一2但R{巴叫先お削)万)r-ト一t吋低叫p崎(使主わか)μ川州低抑叫pベ(件等半f全今3つ) 
曲 {回p(かれexp(女)-1}
(5-5) 
(5-6) 
(5-7) 
In the similar procedure to obtaIn Eq. (5-5)， expressions of Eq. (4-3) by T3 and Eq. 
(4-4) by TN can be transformed as follows; 
ーー (2Y{e刈兵)-ly五(去)=‘
出p(支)
(号r{exp (会)イ(ー号)= (m器ぬ)， 
exp (会)
where d T~N and d T~ are given by 
川市exp(女)叫ザ~)一郎p(完)
… (叫支旬)-一1}{かe叫X
m…=喝んベ{仁e叩 l 4)-l 
(47) 
(5-8) 
(5-9) 
(5-10) 
(5-11) 
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Equations (5-5)， (5-8) and (5-9) are the temperature expression of rate equations， 
which can be employed to numerical analysis without solving them to obtain vibrational 
temperatures in each numerical step. The similar consideration can be applied also to 
the vibrational energy expression of rate equations， and both expressions are utilized ac-
cording to numerical demand. 
6. CONCLUSION 
According to the assumption of three-mode model in COz-N z (十He)system， the de-
tailed derivations of molecular vibrational rate equations are presented. An improvement 
of the form of these equations cqnvenient to tim争dependentnumerical analysis is also 
made to be present. 
Along with this system of rate equations， mass， momentum， and energy equations and 
equation of state are employed to estimate the performance of COz GDL. A quasi-onedi-
mensional calculation of these equation was applied to a nozzle shown in Fig.3 by explicit 
time-dependent numerical method devised by MacCormack as an exampIe. The typical 
result for the distributions of temperatures T， Tz， T3， and TN is represented in Fig. 4. As 
can be seen in this figure， the present method by the system of rate equations with temper-
ature expressions predicts reasonable performance of conventional COz GDL. 
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1981年 8月の豪雨による北海道日高門別町
の典型的な表層崩壊と侵食谷について
小島伸夫
On the Typical Surface Landslide and Eroded Valleys 
on the Slope in Monbetsu~chõ， Hokkaidδ， Caused 
by R ainstorm in Aug.， 1981 
Nobuo Kozima 
Abstract 
In Aug. 5， 1981， a severe rainstorm attacked and caused surface landslides in Hidaka dis-
trict， Central Hokkaidδ. The soillayer， which contains volcanic ash bed in its middle part， 
slided at 270 points on the terrace slope in Toyosato area， Monbetsu-cho. Mud flows oc-
curred and deposited sediments on a11uvial plane extending over 170,000m 2• By the evidence 
of succession of the sediments， itis considered as fo11ows: -Volcanic ash bed in the soil 
layer first slided along the slope in temporarily saturated underground water and came out 
of the soil layer through seepage surface at the foot of the slope and flowed. Secondly the 
soil layer slided， and thirdly it tumbled down and flowed. The process of th巴landslideis 
shown schematica11y in Fig. 6. 
The sliding soil eroded the bedrock and left scoop-， spoon-， and bilge-like valleys on the 
slope (Photos 5-8). 
I.まえがき
1981年8月3日-6日の，北海道日高地方を襲った豪雨災害を調査しているうち，典型的か
っ大規模な表層崩壊と，それによって生じた独得の侵食地形を発見したので，乙れを報告する。
乙の豪雨は，北海道上空lと停滞していた寒冷前線lζ，北上してきた台風12号が重なる乙と
によって生じた記録的なものであった。 ζの地方の豪雨の中心域となった日高門別町(図-3)
では8月5日に豪雨が集中し，その日一日の降雨量が 292mmという猛烈なもので，平常の
2カ月分に匹敵する量であった。その時間別降雨量は図 2に示す通りで，午前6時-7時の
(51) 
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写真一1 豊郷地区の航空写真(パシフィック航業株式会社提供)
(52) 
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図-2 日高門別の時間雨量の時間変化
(藤間聡による。資料は室蘭地方気象台提供)
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図-3 豊郷付近の地質図(山口 19585)及び今井・角， 19572)による。一部修正)
X:厚賀層 Y:豊郷段丘堆積物 P:門別段丘堆積物 Q:上位河岸段丘堆積物
R:下位河岸段丘堆積物 S:沖積層 破線のわくは写真 1の範囲
47 mm/hrが最大値である。
その日，日高門別町の傾斜地の各所で表土の層が滑落し，基盤岩の表部を浅く侵食しつつ崩
壊したが，同町の豊郷地区において崩壊が最も激しかった。筆者が関心を持ったのは乙の地区
の崩壊の性状についてである。
1. 崩壊の概況と泥流堆積物
この豊郷地区の崩壊斜面は，波恵川川口から上流へ 2kmから 5kmの聞の右岸にある豊
郷段丘(山口昇一， 1958)の南南東斜面で，そのほぼ中心lζ豊郷第一バス停留所がある(図-1，
(54) 
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写真一2 豊郷の泥流堆積物(その 1) 
付号の意味は，図-6の説明文にある。
写真一3 豊郷の泥流堆積物(その 2)
付号の意味は，図-6の説明文にある。
写真一4 豊郷の流木群
3)。その斜面は，柏・樺などの保安林でおおわれているが， 8月5日の午前7時過ぎから約2
時間のうちに， 3kmの聞の 270箇所で崩壊が起こり，泥流化した崩土は斜面のふもとの沖積
地の 17万 m2の区域lζ，1.8~0.5 m の厚さの土砂を堆積した(写真一1.図一1)。堆積崩土
層はその基底に淡色の火山灰が，斜面のすそ野に近し、かなり広い範囲lζ薄い層をなして見られ
るが(写真一2及び3のb)，上位へゆく程火山灰が減って土壌物質がふえ(同前の αb(c)→cxy)， 
(55) 
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最上位に流木が累積する(写真-3，4)。もし崩土物質が皆同時に崩落したものであれば，軽い
火山灰の方が上位にくるべきであるのに，事実はその逆である。この火山灰物質は斜面の表土
層中に層をつくって挟まれていたもので，後述するように表土層の崩落前に表土層から抜け出
して，最初lζ沖積地lζ堆積したものと考えられる。
11.侵食谷
この表土層の崩落によって段丘斜面の基盤岩に侵食谷が刻まれたが，それは独得の形の凹面
をしているので，次に記載し報告する。
豊郷地区の豊郷面と沖積面の高度差は 80mであるが， その段丘斜面の肩の少し下に侵食谷
の頂部がある。侵食谷はよく均整のとれた滑らかな，まことに見事な凹面で，その形状はスコ
写真一5 スコップ状侵食谷(その 1) 
写真-6 スコップ状侵食谷(その2) 
(56) 
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写真一7 スプーン状侵食谷
写真一8 舟底状侵食谷
写真-9 平担な地すべり面
ップ状*(写真一5.6).スプーン状(写真一7)ないし舟底状(写真 8)を示す。乙の底両の
平均勾配は 35C~40C.上端部はやや急で下端部はやや緩やかである。幅は1.5~40m. 長さは 50
~80m. 底の中央部は辺縁部より 3~5m 深い。幅は上方lζ漸次狭く文浅くなり，その尖端は
丸いかまたぎざぎざしている。幅は下方には急に狭くまた浅くなり，狭い沢lとつながる。スコ
* 片手で使う園芸用のもの。土木工事用のシャベルではなし、。北海道ではスコップとシャベルの語はし
ばしば逆に使われている。
(57) 
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ップ状谷は幅lζ比べ長さは数倍あって長いが，スプーン状はそれ程長くない。そして両者には
どちらともフかない多くの中間型がある。その垂直断面はよく聞いた放物線(頂点付近の放物
線)を示す。時に放物線の頂点が，内側に僅かに折れた図形を示すものがある。乙れは滑らか
な谷底の中央部lと，折れ目状の溝のあるものであるが，乙れを舟底状谷として，スコップ状な
いしスプーン状の谷と区別しておいた(写真一8)。
それらの侵食谷(侵食域)の下端は，普通，急に狭く浅くなって狭い支流の沢lζ口を聞いて
いる。複数の侵食谷に沿って崩落した崩土は支流の沢を通り，本流の沢lζ集って泥流化し，沢
沿いに流れ下って(移動域)沖積地に至り，そこで堆積して(堆積域)崩土層を作る。しかし
移動域が殆んどなく，侵食域が直接堆積域につながる所も多い(図-1)。乙こでいう移動域は
侵食域と堆積域とを結ぶものでその中聞に位置し，武居有恒(1980)ωのそれとは少しちがう
乙とを断っておく。武居の用いた崩壊源という言葉は地形には使用しない。乙の場合崩壊源は
斜面の表土層l乙限られていて基盤岩lとは及ばず，地形にはあまりあらわれないからである*。
乙の斜面崩壊の侵食域は，上記の侵食谷のほかに，まれに平担面を示す乙とがある。写真-9
は豊郷の浦新氏宅の裏山に見られるもので，表土層が崩落した時もともと平だった基盤岩の表
面があまり侵食をうけずにあらわれたように見える。他の侵食域が凹面をなすのに比べ乙れは
幾分不自然である。昔の土着民が作った人工的な平坦斜面があらわれたものかも知れない。
IV. 地質構造
前記の侵食域には基盤岩があらわれているが，そ乙で観察される豊郷地区の地質構造は次の
通りである(図-3，6)。
基盤は鮮新統の厚賀層 (X)で砂磯岩よりなる。大豆大時l乙拳大の円磯を含むが，所々に把
↓↓↓↓↓ 
イク :fXL 0.4u¥ X 
???
???
? ? ?
図-4 崩落斜面上部の地質構造模式図
X:厚賀層 Y:段丘堆積物
A・B・C:表土層 図-5 表土層 (A・B'C)中の地下水面(破線)
X， Y:基盤，縦線部:地下水， α:渉出点
*前記の侵食谷は崩土の移動による侵食作用の生成物で，侵食域であるが崩壊源ではない。
(58) 
1981年8月の豪雨による北海道日高門別の典型的な表層崩壊と侵食谷について 585 
写真一10 表土層の切断部。火山灰層がぬけている。
岩の薄層を狭む。層理が認められ，その走向は N300~500W. 傾斜は 20 0:tSWである。台地
の上部には洪積統の段丘堆積物 (Y)が，厚賀層を水平な不整合面(高度 80m:t)できってそ
の上lと横たわるが，乙れも砂傑岩層で厚さは 12~13 cm である。表土の層は 0.6~ 1.1 rnある
が，本地形の起伏lζ沿ってそのほぼ全表面をおおう。
表土層(図 4.写真一10)はそのほぼ中位に，よく続く火山灰層 (B)を挟むが，乙れより上
を含担系表土層 (C)，下を下位表土層 (A)とする。乙のような層区分は，厳密な意味では層序
学的とは言えないがへ斜面崩壊の過程を考察するには都合がよい。
含根系表土層は黒い腐植土壌の層で厚さ 20~30m，保安林の母体土壌である。その中には
柏・樺・笹などの木や草の根がはびこり，これらがからみ合って根系をなす結果.iじゅうた
んJ状構造を持つにいたる。これらの根は横lζ生長して土壌に間隙を作り，透水性を高める。
しかし養分のない下側の火山灰層には根が入りこまないことは注意するべきである。火山灰層
はその大部分が樽前山起源のもので**厚さ 15~30cm であるが，径 lmm 程度判*の軽石の層で，
空隙の多いザクザクした未固結のものである。したがって透水性が高く浸透流lとより移動し易
い。その内部摩擦角(安息角)は 35。で紳料段丘斜面の角度とほぼ一致する。乙れが斜面上lζ
安定lζ存在するのは，低含水状態にあって間隙水による見掛けの吸着力が働くためで，豪雨で
間隙水が飽和状態になると，吸着力がなくなり不安定になり易い料料*。下位表土層は厚さ .30~
50cm，含根系表土層lと比べ腐植の程度は劣る。その大部分は基盤岩の風化したものと思われ，
基盤岩との境はしばしば不明瞭である。
* 火山灰層 (B)以上は明らかに沖積統であるが，下位表土層 (A)の少くとも下部は基盤岩(鮮新
統または洪積統)の風化帯である。一括して表土層としているが，異る時代の層が含まれている。
帥 乙の火山灰層は，その下部は有珠山起源の Us-b，上部は樽前山起源の Ta-bであるが，両者は
重なり境界は見られない(勝井義雄博士談，文献1)参照)。
** 粒度分析値。肉眼観察では径 2m程度のものが目立つ。
材料 藤間聡の測定による。
***帥 間隙水のメニスカスが消失し，表面張力による“見掛けの"吸着力(工学的表現)がなくなる。
(59) 
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図-6 豊郷地区の斜面崩壊過程の模式図
1. 原地形 2. はらみ出し期 3.小崩壊期 4. 火山灰
流出期 5. 滑降期 6. 崩落期 7. 泥流期
A， B， X， Y は地層， a， b， x， yはその地層の崩土をあ
らわす。例えば ab(c)は，A.B.の崩土と，少量の Cの
崩土が混ったものを示す。
(60) 
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V. 斜面崩壊の過程
このような構造を持つ表土層に前記のような豪雨が降ると，表土層の基盤上に一時的に飽和
地下水帯を生し，表土層中に地下水面が出現するが，傾斜面では地下水面も傾斜し(図一5)，
背後の台地から多量の雨水が供給されて下方に向かう浸透流が発生し，火山灰層が不安定にな
る。また斜面下部の浸出点 (a)以下の表土層にはらみ出しを生じ(図-6の2)，続いて小崩壊
が起きる(図-6の3)。そして動水圧が火山灰の水中密度を超えると斜面の火山灰層にパイピ
ング現象を起こし，乙の小崩壊部から地下水と共lと火山灰が流れ出して沖積面上l乙堆積し (b)，
その分だけ斜面の表土層中に空洞を生ずる(図 6の4)。堆積崩土層の観察によると乙の火山
灰流は，流出が進むにつれて下位表土層の崩土を混えてゆく (ab(c))。 しかし含根系表土層
は根系に阻まれて流出しにくしまた根系はからみ合って崩れにくい。乙の状態が継続し空洞
化が進むと，屋根lと積もった雪の底がとけて滑り出すように，空洞域上の含根系表土層が斜面
上部の空洞域のない表土層から離れ，斜面に沿って滑り出す(滑降)と考えられる。この時空
洞域中の地下水は潤滑剤の役目をするであろう。
乙の滑降と，それに続く崩落の瞬間を見た生々しい現地住民の目撃談がある:一一「降雨が
一段と強くなった午前7時過ぎ，突然山の頂上から 5分の l位下がった木立のある斜面に，幅
2m程の切れ目ができて白い地肌があらわれ，めくれるようにその下側の斜面がずれ下がった
(図-6の5)。その後聞を置いて雷鳴に似た大音響とともに，斜面上の広範囲の表土が木立ご
と一気に崩れ落ちた(図ー6の6)。するとすぐ隣りの斜面が同様にして崩れ，次々と崩壊箇所
を広げ木立ごと平坦地に土砂 (cxy)が流れ出てきた(図 6の7)oJ(崩壊斜面のすぐ下に住む，
豊郷 158中村功氏の談)
乙の目撃談に註解を加える:一一「幅 2m程」は遠目の感覚によるもので，実際はもう少し
大きい可能性がある。「白い地肌Jは露出した基盤岩。「その後聞を置いて……」の前の運動は
滑降，後の運動は崩落で，両者は形態的にも時期的にも明瞭に区別できる乙とを示す。「すぐ
隣りの斜面が同様にして崩れ……Jは，一箇所で崩壊が起乙るとその振動や引きずりで近隣部
に崩壊が波及するととを意味する。それはまた，豪雨によって広範囲の斜面にほぼ同じ頃，同
じ様な崩壊寸前の状態が醸成されていた乙とを意味する。一箇所の崩壊は広範囲の崩壊の引き
金であった。ー箇所の崩壊において，斜面に切れ目ができてから崩壊が終るまで数分間 (2分
-4分程度)であって，最初の崩壊が午前7時15分頃始まり，次々にそれが波及し，豊郷地
区一帯を禿山と泥土と化して崩壊がおさまったのは午前9時頃との事であった。
図-6は，以上の観察や目撃談をもとにし，水理学的考察を加えて復元した斜面崩壊の過程
(61) 
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を模式図化したものである。それは. 1.原地形.2.はらみ出し期.3.小崩壊期. 4.火山灰流
出期. 5.滑降期. 6.崩落期. 7.泥流期の7つの時期に分ける乙とができる。その崩壊運動
の特徴は崩落前に火山灰の流出があるととと，広大な含根系表土層が立木を乗せたそのままの
形状で，基盤の斜面に沿って滑降する一時期が明瞭に存在する乙とである。
VI. 本研究の意義・あとがき
乙乙lと報告した豊郷地区の斜面崩壊の形式は表層崩壊と呼ばれ，ごく普通に見られるもので
ある。しかし乙の地域のような明快な表層構造を持ち，乙れ程広い地域lと乙れ程明瞭な形で目
撃された例は少ないであろう。乙の地域の例は表層崩壊の典型的なもので，そのモデJレと見倣
す乙とができょう。普通に見られる表層崩壊はとのモデルと比較する乙とにより，今まで気付
かれなかった点に着目されることもあるであろう。例えば表土層中に火山灰層がなくても，表
土層の基底部がその上部よりも，先lとぬけ出して堆積する可能性が考えられるし，たとえ自に
留まらなくても，表土層が崩落する前に僅かながらも滑降する瞬間があるだろうと推察でき
る。乙のような予察のもとに一般の表層崩壊を見なおすと，新知見が得られるかも知れない。
また，前l乙記したスコップ状等独得の形の侵食谷も，表層崩壊による侵食谷のモデルとする
のに適当であろう。乙れは，広大な含根系表土層の断片が滑降し崩落する時，基盤の傾斜面の
小さな谷間や凹みを核にして，侵食面を生長させてできたものと思われるが，どのような原地
形にどのような形の侵食谷ができるかは，精密な原地形の資料がないので明瞭ではない。しか
し恐らし普通の谷にはスコップ状谷，狭い割合に深い谷lとは舟底状谷，凹みのような形の短
い小谷にはスプーン状谷ができるものと思われる。
乙の運動像と侵食地形は，ある種の氷河の運動像と氷食地形に似ている。すなわち含根系表
土層の滑落は，氷河地域における氷床の滑動に似ているし，スコッフ。状等の侵食谷は氷食地形
のカールや U字状谷に比べられる。ただその規模において桁ちがいに小さしその滑落速度
において桁違いに大きい。航空写真(写真一1)を見るとその崩壊地形の全体像は，小型の氷
河地形を思わせるものがある。
本地域の斜面崩壊を，表層崩壊の典型的なものとして報告すると共に，乙れを考察するいく
つかの立場を乙の小論で提起するものである。
謝辞一一乙の研究にあたり，室蘭工業大学土木工学科助教授の藤間聡氏からは，現地で水理学
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炭素の接触ガス化における種々の添加物の触媒作用
(第一報) 酸素による反応
稲川郁夫・富士川計吉
田中裕敏・宮原孝四郎
Catalytic Activity of Various Compounds 
in the Gasification of Carbon 
Part 1. Reaction with Oxygen 
Ikuo Inagawa， Keikichi Fujikawa， Hirotoshi Tanaka 
and Koshiro Miyahara 
Abstract 
Catalytic gasification of pure carbon in the reaction with oxygen was tested with the 
carbon samples impregnated with various metal compounds. Compounds of Ia group 
metal in the periodic table were the most active. The activities of almost all the com 
pounds indicated a tendency that gasi白cationrates decreased with increasing numb巴rof 
the periodic group of metal ion under the present experimental conditions. Within one 
periodic group， samples were gasified with almost similar rates. The reaction using 1802 
in place of normal oxygen formed considerable amount of oxidized compounds contain-
ing 160 which might be present in metal oxide on carbon. Referring to 1) and 2) of refer-
ences we have found the results suggest that the working state of the impregnating com 
pounds is one of metal oxides formed by decomposition of these compounds in samples. 
I.はじめに
炭素質の有効利用の研究は，最近のエネルギーおよび資源の問題と関連しており，進展が期
待されている。駿素による炭素の接触ガス化は，廃ガス処理あるいは煤発生防止等とも関連し
興味深い。遷移金属およびアルカリ金属等がこの反応に触媒作用を示す乙とは，既lζ古くから
知られていたが，これら最近の問題を契機として，いくつかの研究が報告されている。
横山ら 1)は.K213C03を炭素粒に添加した試料の焼成過程において，温度上昇に伴う 13C02
(65) 
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および 13COの生成量を測り，乙の炭酸塩が通常の分解開始温度 (8910C)よりもかなり低い
温度で分解し，触媒として作用しているとした。 D.Mckee2)は，熱重量分析における炭素の
重量減少の起ち上り温度がアルカリ金属過酸化物の融点、に近い乙とを見い出している。
本研究は，高純度炭素に種々の化合物を添加し，乙れを酸素と反応させる乙とによって生成
する炭酸ガスの生成速度を，添加物の種類および量を変えて測定する。また， 1802をトレーサ
ーとする反応を行ない，触媒の作用状態を調べる。
1. 実験方法
炭素試料l乙は，元素分析用高純度炭素(キシダ化学製，10/30 mesh)を用いた。添加物には，
主に関東化学の特級試薬を用いた。種々の化合物の水溶液あるいは混濁液を，炭素lと対する陽
イオンの原子百分率が所定の値になるように炭素粒に添加し，乙れを湯浴上で蒸発乾固したも
のを試料とした。
実験装置は，石英反応管を結合した，容積約 400mlの閉鎖循環系である(図 1)。
通常の前処理として，試料 100mgを反応管に収めた後， 5000Cで30分間排気を行ない，続
いて，室温で30分間排気(約 10・'mmHg程度)を行なった。前処理の後，約 3.0cmHgの
酸素を導入し，一定温度に 30分間保持して反応を行なった。乙の後，気相成分をガスクロ分
析した。分析カラムには，活性炭を用い，設定温度 1000Cとした。キャリヤーガスはヘリウ
ムで，流速は 50ml/minである。
Circulation 
pump 
G.C. 
Fig. 1 Apparatus 
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11. 結果と考察
1. ガス化速度
図-2は，全炭素量lと対する金属イオン 2.5atom%担持した試料を用い，酸素との反応を行
なった結果を，反応温度 ("C)に対する炭酸ガスの生成速度 (mol/min)として集録したもの
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である。乙の図から， Ia族化合物が他のいずれの化合物よりも促進効果が大きい乙とが解る。
図-3は，図-2の結果より炭酸ガスの圧力が0.1cm Hg (7 .17x 10・7molmm)に達する温度
(C. T.)を，陽イオンの元素族i乙対して，再整理したものである。概して，活性は族番号の増加と
ともに低下する傾向を示す。また，同一族の中では，種々の化合4対震のものが含まれているにもか
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かわらず，ほぼ類似した活性を持つ。但し，硝酸パラジウムの活性が VIII族化合物の中で異
常に高い乙とは，乙乙に指摘した傾向に合致しない。
同一族の化合物が互いに類似した活』性を持つ乙とは，添加された化合物が，前処理の聞に，
脱水あるいは分解して，互いに類似した状態をつくり，ガス化を促進しているととが示唆され
る。更に，活性の系統的変化を示す図-3の事実は，異る族の化合物から生じる活性種につい
ても，何らかの類似性のある化学種となっている乙とが期待される。横山らりおよびD.Mckeeわ
は，アルカリ金属炭酸塩の促進作用を調べ，これらの酸化物が作用状態の化学種であるとして
いる。本実験に用いたアルカリ金属の硝酸塩は炭酸塩よりも容易に分解する。よって， 図 3
の傾向は，アルカリ金属を頂点とする金属の酸化物による活性序列を示すものと見る乙とがで
きる。一方，パラジウム化合物の異常活性は，白金族において金属状態が安定である乙とを考
えれば，前者と異り，作用状態において金属状態の可能性がある。
図-4(a)は，高活性な Ia族化合物，硝酸セシウムを用いて，組成を変化させたときの炭
酸ガスの生成速度を図示したものである。また，図-4(b)は， 2200C における組成0.5，1.0， 
および 2.5atom%に対する炭酸ガス生成速度を示したものである。
硝酸セシウムの担持量と反応速度は，比例関係にある。従って，添加されたセシウム化合物
は，用いた濃度範囲において，有効に作用しており，良好な分散状態にあるものと考えられ
る。
2.添加物の炭素上における分解
硝酸カリウム 5.0atom%の試料を，予め排気しである反応管中で加熱分解し，生成した気
体の圧力およびマスフィルターによる分析をした結果が図-5である。発生する気体は，約500
oCまでに大部分が出尽している。各温度における気体の質量数， M，から推定して，次の事が
解る。
(1) 硝酸イオンの分解により生じた一酸化窒素 (M= 30)は， 5500Cまでに発生が止む。乙
の他の窒素化合物は検出されない。
(2) 550-600oC付近の分解は，一酸化炭素，および，二酸化炭素を主に生成する。
(3) 図-2および3の測定で行なった前処理において.5000C K.保つことは，添加した化合
物を完全に分解している。
添加物l乙塩化カリウムを用いたとき，ガス化はほとんど促進されない。乙の化合物は熱分解
しにくいととを考慮すると，活性を示すカリウム化合物は作用状態において，酸化物となって
いる可能性が強い。
(69) 
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Fig. 5 Pressure and mass spectra of evolved gas 
by decomposition of impregnating KN03 
(匡謡;fragment from CO2) 
3.酸素同位体による炭素のガス化
図-6は炭素，硝酸カリウムおよびモリブデン酸試料 (10atom %)を前処理した後， 1802 (99 
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atom % 1SO)を接触させ.5000Cで30分間反応を行なった後，気体をマスフィルターにより
分析した結果である。
炭素のみの試料 (a)において.M=44および 46のピークが現われる ζ とは，生成炭酸ガ
スの中にそれぞれ C1602および C180160が含まれている乙とを示す。 180に対する 160 の
原子数の比(以下. 160/180 (C02) と表す。)は約0.8である。また.M=28は C160の存在
を示す。乙れの一部分は炭酸ガスのマス分析管内におけるフラグメントである。乙の分量を差
引くと少量の C160が生成している乙とが確かめられた。一酸化炭素における 160の原子比，
160/180 (CO)は約0.3であった。二つの値を比較すると前者がかなり大きい。従って，炭素
上l乙捕捉されている 160は炭酸ガスとして脱離し易い状態にある。
硝酸カリウムおよびモリブデン酸を含む試料は M=36Iとピークがなく. 1802が完全に反応
に費された乙とを示す。各試料の原子数比.160/180 (C02)および (CO)は，硝酸カリウムで
0.79および0.84であり，一方，モリブデン酸で0.67および0.61である。乙れらにより，試料
に捕捉されている 160は炭酸ガスおよび一酸化炭素のいずれとしても脱離し得る状態にあり，
明らかに炭素上の状態とは相違している。また，金属酸化物の酸素が活性種の少なくとも一部
を構成している乙とを示しており，更に，モリブデンで、原子数比が小さい乙とは，活性序列が
(図-3)捕捉酸素の量に依存する乙とを示唆する。
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IV.ま とめ
酸素による炭素の接触ガス化反応において.Ia族化合物が最も高い触媒活性を示した。その
他種々の化合物について，金属イオンの周期律における族番号に対して活性を比較すると，族
番号の増加とともに活性が低下する傾向を示した。しかし，同一族の化合物では，ほぼ類似し
た活性を示す乙と，および，添加した化合物の分解あるいは 180 トレーサーによる反応等
から，添加した化合物は前処理によって分解し，作用状態においては酸化物であるとと，およ
び，酸化物の酸素に活性種が存在する乙とが推論される。
文献
1) 横山伸也，宮原孝四郎，田中度一，田代裏，高桑功，日化誌.1盤立 (6).974 (1980) ; Shin-ya 
Y okoyama， Koshiro Miyahara， Ken-ichi Tanaka， Isao Takakuwa， Jo Tashiro， Fuel， 
堕;510 (1979) ;横山伸也，宮原孝四郎，田中慶一，豊島勇，田代嚢，高桑功，触媒 22(1)， 
p. 1 (1980). 
2) D. W. Mckee， D. Chatterji， Carbon， g， 381 (1975). 
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横型撹伴槽内の懸濁液の撹伴所要動力
井戸川 清*・福田隆至*
池田光二h 安藤公一
Power consumption required for agitation of 
slurry in a horizontal stirred vessel 
Kiyoshi Idogawa*， Takashi Fukuda*， Koji Ikeda* 
and Koji Ando 
Abstract 
Power consumption required for agitation of the CaC03 slurry in a horizontal stirred 
vessel was measured， and was compared with power consumption for gas-liquid system. 
The values of power number were correlated with Froude number， using average density 
of the slurry. The relation was in good agreement with that for gas-liquid system. Viscosi-
ty of the slurry had litle effect on that correlation. 
1.緒言
アルカリ土類化合物の微粒子を懸濁した液状の反応剤を用いる排煙ガス中の脱硫あるいは脱
硝プロセスなどで，横型撹伴式ガス吸収装置を適用する場合は懸濁液の撹伴動力を推定する必
要がある。すなわち，ガスと懸濁液との有効な接触をはかり，液中の団体粒子の完全浮遊とそ
の溶解を促進させる条件下での撹伴動力を推定する乙とが操作設計に必要となる。乙れら懸濁
j夜の流動状態は撹伴動力と密接に関連している。しかし，乙れまでに横型撹伴槽を用いた気液
囲系の撹伴動力については，ほとんど研究が行なわれていなし川。
本実験では，炭酸カルシュームの粉末を水に分散させた懸濁液を用いて撹伴動力を測定し，
気液系における動力との比較を行なった。
* 北海道工業開発試験所
(Government lndustrial Development Laboratory， Hokkaido， Sapporo， Japan) 
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2. 実験装置と方法
実験装置の概要を図-1Iと示す。用いた撹伴槽本体は槽径 Dt=0. 283m，槽長と槽径の比
L/Dt=2の透明アクリル樹脂製の円筒槽である。撹伴羽根は羽根直径 D;=0.255mの平羽根
タービン型のものを用い，乙れを槽中央lと一段，取付けた。槽内壁には邪魔板を設置している。
撹梓羽根と邪魔板の寸法比を図一1乙示したが，安藤ら21の場合と同ーとした。動力の測定には，
ねじりばねのねじり角度を検出する方法およびトルク検出器を用いた。撹伴液としては，炭酸
カjレシュームの粉末を水lζ分散させた懸濁液を用いた。粉体粒子の粒径分布の測定は主として
ふるい分け法や沈降注など51により行なわれている。しかし，炭酸カルシューム粉末のような
粉体は，湿気を帯ると凝集するので，その真の粒径分布を求めることはむずかしい。また，沈
降法によっても水中微粒子の凝集はさけがたし、。そ乙で真の粒径分布を求める方法としてコー
ルターカウンタによる方法引を採用した。用いたコールターカウンタは Coulter-Electoronics社
製ZB型である。懸濁液の粘度の測定lζは，東京計器製 B-8M型(ロータ直径18mm)の回転
粘度計を用いた。撹伴液の調製は，炭酸カ jレシューム粉末を水に懸濁させ，さらに，撹伴機を
用いて30分から 1時間撹伴して行なった。
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Ot = 0.283 m 
L/Ot = 2、4
Oi/Ot=0.9 
01/0t = 0.5 
02/0t= 0.55 
WclOt= 0.05 
図-1 実験装置
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3. 実験結果と考察
使用した炭酸カ jレシュームおよび炭酸カルシューム懸濁液の性状を表ー11ζ，また，炭酸カ
ルシュームの個数基準の粒径分布を図-21乙示した。固体粒子を懸垂させた高濃度の懸濁液は
通常，擬塑性流動を示すとされているが3).4)，40wt必の炭酸カルシューム懸濁液においては，
回転粘度計の回転速度を 12rpmから 60rpmIL変化させτもその粘度に変化が認められなか
った。図-3Iと動力数 Np と撹伴羽根基準のレイノルズ数 NReの関係を示した。図示の結果か
ら，Np対 NReの関係l乙懸濁液の粘性による影響が現われており，動力数はレイノルズ数単独
では相関されない乙とがわかる。固液系撹伴に関する通常の縦型撹伴槽においては，固体粒子
濃度が比較的低く，粒子平均粒径が大きく，かっ，粒子の真比重が大きい場合，その動力は既
往の液体撹伴l乙関する推定式l乙懸濁液の平均密度を用いる乙とによって表わされる6)。そこで，
気液系の横型撹伴槽の流動状態を規定するフルード数を用いて，図-31t:図示の結果を，Np対
NFrの関係として点綴し， 図-4
l乙示した。なお，密度としては懸
表-1 炭酸カルシュームと懸濁液の性状
濁液の密度を用いた。同図から，
Np とNFrの相関関係は良好であ
り，国体粒子を含まない場合のデ
ータも含めて同ーの線上に散乱し
ている。槽内は気液固状の激しい
撹乱状態となっており，レイノル
ズ数の影響は無視できる。著者らわ
は，高粘度液を用いた場合の撹祥
Density of CaC03 powder: 2. 72x103 kg/m3 
Concentration of Density Viscosity 
CaC03 slurry 
動力を測定し，Np対 NFrの関係lと粘度の影
響は現われないと報告しているが，本結果か
ら，懸濁液を用いた場合にも同様の傾向が認
められる。
C w/vJ % 。
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本装置内には邪魔板を取付けていることか
ら，高濃度の懸濁液を用いた場合，邪魔板近
傍での固体粒子の偏在による撹伴動力の増加
が予想されるが，図-41乙図示の結果からはこ
のような傾向はほとんど認められなし、。換言 図-2 炭酸カルシュームの個数基準の粒径分布
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3 
2 Dt = 0.283 m 
L1Dt = 2 
Di=0.255 m 
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図-3 懸濁液における Np とNRe との関係
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図-4 懸濁液における Np とNFr との関係
すれば，撹伴液は均一に混合されており，撹伴目的の一つでもある粒子の完全浮遊化条件が低
回転速度域においても満たされていることを示している。
4.結言
横型撹伴槽を用いて，懸濁液の撹梓動力を測定した。その結果，懸濁液の平均密度を用いる
ことによって，動力数はフルード数で相関され，気液系の場合とよく一致した。動力数とフル
ード数の関係に懸濁液の粘性の影響は認められず，レイノルズ数の影響は無視できる。
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使用記号
C:懸濁液中の炭酸カルシュームの濃度(%) Np:動力数(=P/ρ.n3.D;5) 〔ー〕
D; :撹伴羽根直径 (m) NRe レイノルズ数(=D;2.n・ρ/μ) 〔ー〕
Dt:撹伴槽直径 (m) n:撹伴羽根回転速度 (l/s) 
Dp:固体粒子の直径 〔μm) P:撹梓所要動力 (W) 
g:重力加速度 (m/s2) ε:液量率 〔ー〕
L:槽長 (m) μ:懸濁液および:'7)<の粘度 (Pa.s) 
NFr: フルード数 (~D;.n2/g) (-) ρ:懸濁液および、水の密度 (kg/m3) 
参考文献
1) 安藤公二:化学装置.p. 19 (Feb， 1975) 
2) 安藤公二・原 弘・遠藤一夫.化学工学.35， 466 (1971) 
3) Clark， B. : Trans. Instn. Chem. Engrs.， 45， 251 (1967) 
4) 奥田 聡，“レオロジーに p.151，丸善(1959)
5) 粉体工学研究会編，“粉体粒度測定法"，第1版，養賢堂， (1964) 
6) 永田進治・高石勝利・山口高正・上野治朗.化学工学協会第30年会講演要旨集， p. 177 (1965) 
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岩石区，別の日本の花こう岩中の鉛同位体存在比
田中裕敏・中村精次
Isotopic Abundance of Lead in J apanese Granites Province 
Hirotoshi Tanaka and Seiji Nakamura 
Abstract 
It is geologicallv important to determine lead isotopic abundance in granite from 
petrographic provinces in Japane. The isotopic abundace can distinguish the geochrono-
logical characteristic of th巴provincesamong others. Surfase ionization mass spectrometry 
using a Hitachi RMU-6 Type mass spectrometer equipped with a newly established 
computer system has been applied the d巴terminationof isotopic abundances of lead in those 
granites from four typical provinces such as Tsukuba， Naegi， Hira and Sakihama. 
Measured lead isotopic abundances in granite from the same petrographic province have 
been found to be equal respectively within the analytical accuracy by the above method， 
whil巴g巴ologicallyknown difference of characteristics of the granites from those provinces 
has be巴nalso distinguished by the isotopic abundances of lead. 
1. 緒
?
日本の花乙う岩類lζ含まれる鉛の同位体比の測定値は僅かしか報告されていない 1)，2)。それ
故，日本全地域についての花乙う岩中の鉛同位体比の値をとらえておく乙とは，地質学的にも重
要な乙とである。そのような目的で今回は4地域について検討した。
マグマは地方的・時代的特徴を持ち，とくに化学組成・鉱物組成上に特徴がある。そして同
一時代で同一傾向を有する岩石型を一括して岩石区というが，それらの岩石区に鉛同位体比を
用いることによって，さらに詳しくその特徴がつかめるはずである。すなわち，花乙う岩およ
び鉱物の鉛同位体比は異なる岩石区や鉱床lとより差異があり，その差異によって岩石区の違い
を見い出す乙とが可能である。一方，同じ岩石区内に異種の岩石型が隣接しているとき，それ
らは晶出時期または過程によって鉛同位体比が異なる場合もある。そのような時にもそれら岩
石型中の鉛同位体比を用いる乙とによってある程度その成因を判断する乙ともできる。今回は
その二つの立場から花乙う岩(全岩)について報告する。
(79) 
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試料は4地域，すなわち茨城県筑波地方6試料，岐阜県苗木地方7試料，滋賀県比良1試料
そして岩手県崎浜地区1試料の15試料である。
2.実験
実験装置は日立RMU-6型表面電離型質量分析計を使用した。イオン源はレニウムシングソレ
フィラメントを用いた。
試料中の鉛の抽出
実験室:無塵実験室3)
抽出方法:ジチゾンクロロホjレム法4)
純水および試薬:純水はサブボイリング水を使用し，試薬は市販の超特級品を二回精製し
てある。
上記の純水，試薬および使用した器具からの汚染量は 1.0ngである。よってそれらによる誤
差を防ぐために鉛供試料を1.2μg用いた。イオン化安定剤はリン酸とシリカゲルを併用した。
測定値の変動係数は O.1~O. 3 %である。
尚，鉛同位体比の測定値は標準試料 (NBS-SRM981)を用いて標準化しである。
3. 結果と考察
試料採集地は図 1のとおりである。柴田 5)は日本の花乙う岩類を一応18の岩石区に分類して
いる。今回の試料をその岩石区から見れば，苗木地方および比良の花こう岩が山陽岩石区に属
し，筑波地方のそれは阿武隈古期岩石区と因美岩石区に属している。一方崎浜地区は特殊な岩
石区として他のどの岩石区にも属さないとしている。
3-1 試料採集地域の概要
苗木地方(図-2)は城山型花乙う岩，毛呂窪型花乙う岩(粗粒花乙う岩)および苗木型花乙
う岩(細粒花乙う岩)。乙れらのうち苗木型と毛自窪型について述べる。乙の両型は接触面で
不連続になっていて一見異なる径路をたど、ったように見える。乙の事について柴田6)はOr.Ab.
An についての3成分系図および含有斜長石の成分と黒雲母の屈接率との関係より苗木型花乙
う岩は毛巴窪型花こう岩から品洞ペグマタイトへの分化の各段階に杷当するものであって，同
一マグマから形成されたものであるとしている。更に下回 7)も両型lと含有されている黒雲母の
MgO/FeOの値が毛呂窪→田原→一色，殿巣→木積沢→一色の方向に一様に減少している事お
よび花こう岩中の黒雲母の微量元素の増減の傾向とからこの両者は同ーのマグマから形成され
(80) 
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図-1 試料採集地
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図-3 筑波地方地質図5)
筑波地方(図-3)の花乙う岩類には3種あり，筑波型，稲田型それに上域型がそれである。
上域型だけが因美岩石区l乙属している。今回は前二者の筑波型と稲田型について検討する。 乙
の両型の関係は稲田型が筑波型を貫入しているので異なった径路で晶出したように思える。 し
かしこの両者はけい酸塩に対する他の化学成分が同一曲線上に乗る乙と，晶出の時期を表わす
と考えられる黒雲母のMgO/FeOの値と共存斜長石の An%との関係， および黒雲母の屈折率
と斜長石の An%の関係が筑波型から稲田型へ連続的に変化している乙とから， 乙の両型は同
ーの岩震から時期を異にして晶出したものであり，筑波型が先に晶出し，後に稲田型が貫入して
きたと推定しているヘ
比良花乙う岩は白亜紀のものであり山楊岩石区に属する近江型花乙う岩である。前述の苗木
型と同じ岩石区lζ入る。
崎浜の試料については前述の通りである。
3-2 鉛同位体比からの考察
表-11<:::試料中の鉛同位体比を示す。次にその表を基にして Pb(207/206) -Pb (208/206) 
を図-41ζ.Pb (206/204) -Pb (207/204)を図-5IL示す。尚，両図中lζ北海道日高山脈の花
(82) 
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表-1 花乙う岩中の鉛同位体比
207Pb 208Pb 206Pb 207Pb i盤E上L
206Pb 206Pb 204Pb 204Pb 204Pb 
筑
筑波型1 0.8569 (0.2) 2. 134 (0. 2) 18.03 (0.3) 15.44 (0.3) 38.51 (0.3) 
N 2 0.8557 (0. 1) 2. 149 (0. 2) 18.08 (0. 2) 15.46 (0. 2) 38.88 (0.2) 
波 N 3 0.8515 (0. 1) 2.139 (0. 2) 18.23 (0.3) 15.50 (0. 2) 39.01 (0. 1) 
地 稲田型l 0.8498 (0.2) 2. 133 (0.2) 18.40 (0.2) 15.63 (0. 3) 39.25 (0.4) 
N 2 0.8498 (0.2) 2.119 (0.2) 18.38 (0.4) 15.62 (0. 3) 38.98 (0. 2) 
方
N 3 0.8482 (0. 1) 2. 121 (0.2) 18.24 (0.2) 15.48 (0.2) 38.72 (0. 3) 
苗木型1 0.8444 (0. 1) 2.111 (0.2) 18.52 (0. 2) 15.64 (0.2) 39. 12 (0. 3) 
苗 n 2 0.8429 (0. 2) 2.110 (0.2) 18.48 (0. 2) 15.55 (0.2) 38.99 (0.2) 
木
N 3 0.8418 (0. 1) 2.104 (0.1) 18.44 (0.2) 15.51 (0.3) 38.83 (0.3) 
N 4 0.8422 (0. 1) 2.097 (0. 1) 18.44 (0.2) 15.51 (0.2) 38.77 (0. 1) 
地
" 5 0.8420 (0. 1) 2. 106 (0. 1) 18.44 (0. 1) 15.51 (0.1) 38.72 (0. 1) 
方 N 6 0.8415 (0. 1) 2. 105 (0. 1) 18.32 (0. 3) 15.42 (0.2) 38.66 (0.2) 
毛呂窪型 0.8407 (0. 1) 2. 105 (0. 1) 18.26 (0. 2) 15.34 (0.2) 38.51 (0.2) 
比 良 0.8430 (0. 1) 2.106 (0.2) 18.39 (0.3) 15.50 (0.3) 38.75 (0. 3) 
崎 浜 0.7738 (0. 3) 1. 936 (0.3) 20.06 (0.4) 15.54 (0.4) 38.70 (0.4) 
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こう岩中の鉛同位体比9)の測定値を比較検討のためにプロットした。
• 
ム筑波型
企稲田型
O 苗木型
.毛呂窪型
ロ日高
・崎浜
③比良
20.0 
図-41とついて考察する。 苗木地方は苗木型花乙う岩6個と毛呂窪型花乙う岩1個について
検討すると，苗木型は一つのグループを作っている。そして毛目窪はその苗木型の中にプロッ
トされている。乙の乙とは両者が同ーの岩葉から晶出した乙とを意味し，先の地学的(地球化
学的)見地と一致する。
筑波地方の筑波型花こう岩および稲田型花乙う岩については，両者を二つのクツレープlζ分け
る乙とができる。とすると筑波型が晶出してから後，同じ岩葉が地下で汚染され筑波型を貫入
したかまたは別の岩葉が貫入して稲田型を晶出したとも考えられる。しかし，図中，中の3点
(ム2点，企 l点)が近い値であることに注目すると 6個全体が一つのグループのようにも考
えられる。後者の考えに〈こつと，先に筑波型が晶出した後同ーの岩葉が時期を異にして稲田型
が晶出したという先の見解と一致することになる。しかし乙の事は今後さらに検討したい。
比良花乙う岩(近江型)については，その鉛同位体比が苗木地方のそれと完全に一致してい
る。乙の近江型も苗木型と同様山陽岩石区l乙属していることから，地質学的観点を鉛同位体比
からも支持できる。
崎浜地区については測定値が他の地域のそれと著しく異なっている。先にこの地区と同一岩
石区がないとする見解と一致する。
日高の花こう岩類は参考のためプロットしである。日高の花乙う岩は山陰型として扱ってい
(84) 
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る。山陰一山陽は同一系列の岩石区なので，苗木型あるいは近江型と閉じ岩石型と考えてよい。
図-4によると日高の花こう岩は苗木型とかなり接近しているが，グリープとして見ると若干の
差がある。乙の事も今後更に検討し，岩石区をはっきりさせたい。
図-5は放射性壊変によらない Pb(204)を基準した図である。乙の図より山陽岩石区に属す
る苗木地方および近江型花乙う岩は放射性起源の鉛が多い乙とを示しており，筑波型は放射性
起源の少ない方lζ分布している。ただ一つ崎浜のそれは Pb(206)だけが異常に多くなってい
る。
3.結び
日本の花乙う岩中の鉛同位体比を岩石区別lζ求めることは，地質学的裏付けをするためにも
重要であるし，新たに研究し直さなければならない岩石区を見い出すためにも重要である。そ
のような目的で今回4地域(日高花こう岩を加えると 5地域)について，個々の地域の検討と，
岩石区間の検討とを混じえて鉛同位体比について述べてきた。筑波地方における解釈上の問題
点を除けば岩石区についての地質学的判断と鉛同位体比による解釈とは合致していた。今回の
報告は地質学的見地を超えるものではないが，それらの裏付けができた。今後さらに多くの地
域の花乙う岩について研究してゆきたい。
終りに本研究を進めるにあたり，終始御指導をたまわった本学教授室住正世先生に深甚の謝
意を表します。また種々御意見をたまわった本学白幡助教授に感謝いたします。
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花こう岩および随伴黒雲母中の銅の発光分光分析法
田中裕敏・(故)下田信男・鈴木孝範
Emission Spectrography of Copper in Granites 
and Their bearing Biotites 
Hirotoshi Tanaka， deceased Nobuo Shimoda and Takanori Suzuki 
Abstract 
A minute amount of copper contained in granites and their bearing biotites could be 
exactly determined by emission spectrography using nikel as an internal standard. Matrix 
effects resulting from bulk chemical and mineral compositions of the sample and from 
existent state of copper were minimized to negligible small by preparing the copper 
standard series of granites and biotites whose copp巴rconcentrations had been exactly 
determined. 
A certain amount of Ni was added to these standard granites， biotite and the samples 
under measurements， and the I(Ni)/I(Cu) ratios were measured by the use of a Shimazu 
QL-170 Littrow type spectrography. The I(Ni)II(Cu) ratio could show copper concentra-
tions in the samples with a relative error of 6%. 
Copper concentration in the N akanomichi (Ibaragi Pref巴cture) granite and biotite 
sampl巴swere found to be 6. 7 and 11. 3 respectively at the level of ppm， revealing a geo-
ch巴micalimportance of copper enrichment in the bearing biotite. 
1. 緒 -E 
ペグマタイト周縁の花乙う岩およびその中l乙含まれる黒雲母中の微量成分の挙動を知る事を
目的とし，数多くの試料の主成分および微量成分の値を定量してきた Il，210 それらのうち銅の
発光分光分析法による定量結果を述べる。
花こう岩および黒雲母中の銅の含有量は一般に数 ppmから10数 ppmであるから，僅かの供
試料(とくに黒雲母ではそうである)の場合，原子吸光分析法では困難で発光分光分析法が優
れている。岩石および鉱物中の銅の発光分光分析には，内部標準として鉄，銀，パラジュウム，
インジュウム 31それにゲルマニウム 41などが使用されているが，本実験ではニッケノレを使用し
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た。発光分光分析法では，けい酸塩岩石中における銅の存在形や標準試料と分析試料との化学
組成差によるマトリックス効果など重要な問題があり，それを除去するための方法が用いられ
ている。例えば，岩石および鉱物の主成分である Si02，Ah03それに Na2C03を加えて合成し
た混合物に標準溶液を一定量加えたもの，または.W-1 (玄武岩)のように銅濃度の高い試料
を酸化ゲ、ルマニュウムで逐次希釈したもの，更には，銅濃度既知の標準岩石である花乙う岩と
玄武岩およびそれに標準溶液を添加した 3点を用いて標準試料とした乙となどが報告されてい
る5)。また黒雲母についても，その主成分と同じ組成を Si02，Ah03， Fe203， MgO， KClで合
成し，銅を内部標準としてマンガンの濃度を求めた例などがある 6)。
本報での標準試料は，花乙う岩の定量lとは銅濃度既知な花こう岩を，黒雲母の定量には銅濃
度既知な黒雲母を用いる乙とによって化学組成の影響を除去した。
2.実験
発光分光分析に用いた装置，分析条件ならびに電極とその調製法および分析線対は次のとお
りである。
2-1 装置
島津製大型水晶分光写真器 QL-170型。島津製万能発光装置。 島津製マイクロホトメー
。?
2-2 発光および撮影条件
2-2-1 発光条件
対電極;炭素棒6mm o。補助電極;炭素棒6mm o。
高周波火花法電源電圧;100V。一次電圧;40V。静電容圧;0.0033μF。
自己誘導 ;OmH。
弧光法 弧光電圧;200V。弧光電流;5 A。断続比;1 : 4。断続周期;4/秒
2-2-2 撮影条件
スリット巾;10/1000。電極間隙;2 mm。予備放電時間;50秒。中間絞;5皿。
乾板;富士プロセスハード。現象;FD-ll1・200C・3分。階段フィルター;100 : 240 
2-2-3 電極調製
上極;先端を80。円錐形とした。下極;直径6mmの中心に直径2.5mm.深さ 2mmの穴をあ
けた。
2-3 試料調製
花乙う岩は 0.4g，黒雲母は 0.2gを精秤し，それぞれに内部標準としてニッケノレが試料に
(88) 
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対して2.5 ~ぢになるようにニッケル溶液を添加し，十分に均一に混合し乾燥させたものを供
試した。尚，緩衝剤は加えていない。
2-4 標準試料
定量しようとする全ての花乙う岩 (70試料)および黒雲母 (50試料)を発光分光分析で銅
およびニッケルのスペクトノレ線の黒度を測定し，その比(INi/lcu)を求めた。そしてその値
が段階的に異なる試料を花乙う岩および黒雲母それぞれ4個をとって，吸光光度法(ジエチ
jレジチオカノレパミン酸法7};以後 DDTC法と記す)Iとより銅の値を正確に定量し，それらを
標準系列試料として用いた。
2-5 試薬
ニッケJレ溶液;金属ニッケル (99.99%)を硝峨に溶かし.Ni 51ng/叫にする。
その他の試薬は全て特級試薬を使用した。
2-6 分析線
Cu; Cu 1 3273. 962A， Ni; Ni 1 3145. 719A 
3. 結果と考察
本法では 2.41乙基いて標準試料を調製した。すなわち黒度比 (INi/lcu)が最低値，最高値およ
びその聞の 2点を含む4標準試料で検量線を作成した。花乙う岩のうち最低値を示した試料で
もその黒度比を十分な感度で読みとることができた。一般に花乙う岩および黒雲母中のニッケ
表-1 標準系花乙う岩中の銅の濃度とその INi/lcu
標準系列試料 銅濃度 INi/lcu (ppm) 測定値 平均値
A 3.4 0.43 0.45 0.44 0.44 0.37 0.44 
B 4. 5 0.68 0.73 0.70 0.71 0.70 。目70
C 6.0 0.78 0.93 0.88 0.92 0.96 0.92 
D 9.6 1.90 1.88 1.83 2.11 1.72 1. 87 
L 一一
表-2 標準系列黒雲母中の銅の濃度とその INi/Icu
標準系列試料 鍋濃度 INi/Icu (ppm) 測定値 平均値
E 7.6 0.65 0.59 0.58 0.53 0.53 0.54 0.45 0.45 
F 11. 3 1.04 1.28 1.28 1.30 1.28 1. 26 1.32 1.20 1.15 1.38 1.35 
G 14.8 1.74 1.96 1.52 1.60 1.80 1. 73 1.75 1.57 1.96 1.57 1.80 
H 21. 0 3.55 3.59 2.98 2.80 3.40 3.26 
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表-3 花乙う岩および黒雲母の主成分
(中の道)
ルの含有量はそれぞ‘れ 2~3ppm であるからニッ
ケル添加量2.5%1ζ比べて無視できる。
表-1および表-2は花乙う岩および黒雲母の標
準系列試料それぞれ4試料中の銅の濃度を吸光光
度法lとて定量した結果と，それらを発光分光分析
で黒化度の比を繰返し測定した結果を示す。
上記2表より花こう岩と黒雲母では銅濃度が同
じであってもそれらの黒化度が著しく異なってい
る。したがって，試料中の銅の定量にはそれと同
ーの化学組成および結晶構造を有しているものを
標準試料に選ぶ事が必要である。
表 lおよび表 2より図 1の検量線が得られる。乙の図-1を用いて表-3の主化学成分を有
する花乙う岩(茨城県中の道)および黒雲母(同)中の銅濃度を求めた。結果を表-41と示す。
花乙う岩(%) 黒雲母(%)
Si02 71. 42 34.05 
Ti02 0.35 3.03 
Ah03 14.55 18. 12 
Fe203 0.50 2.43 
FeO 2.54 21. 33 
MnO 0.055 0.69 
MgO 0.66 5.45 
CaO 2.35 1. 44 
Na20 3.27 0.10 
K20 3.95 8.50 
H20+ O. 73 
H20帽 nd 
乙乙で平均値および変動係数は，測定値の平均値±標準偏差の範囲内の値のみ用いである。
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表-4 花乙う岩(中の道)および、黒雲母(同)中の銅濃度のくりかえし分析
担IJ 定 値 (ppm) 平均値 変動係数(%)
花乙う岩 5.4 5.5 5.3 5. 7 5.2 6. 1 5.8 5. 7 5 
黒雲母 12.5 11.2 11.4 10.6 11.7 10.5 9.3 11. 3 5 11.9 1.6 
以上の結果乙れら花こう岩および黒雲母の銅濃度を変動係数5~ぢで定量できた。更に，花乙う
岩中の銅は包含されている黒雲母lζ濃縮していることをも示している。
4.結び
花こう岩および黒雲母中の銅の含有量を発光分光分析で定量するにあたりニッケルを内部標
準に用いた。岩石・鉱物中の銅は輝発性元素に属しているため，やや難輝発性元素l乙属するニ
ッケルは内部標準として今まで実用されていない。本実験で INi/lcu を変動係数 5~ぢで測定す
る乙とができた。
一方，図-1よりお互いの検量線が著しく異なることから，花乙う岩と黒雲母との個体差から
の影響は明らかで=ある。乙の乙とは地球化学的応用にあたっては，標準試料と分析試料とが化
学組成および銅の存在形が類似条件下にある乙との必要性を示している。本法では銅の標準系
列試料として分析試料中より選びその濃度を DDTC法にて定量したものを用いた。すなわち，
標準系列試料の INi/lcuIと分析試料の INi/lcuを内挿して濃度を求める乙とにより前述の影響を
除去した。したがって同一組成からなる数多くの試料を迅速に定量する場合には極めて有効で
ある。
本法は花乙う岩と黒雲母の個体差を識別しうる感度と精度とを具備し，地球化学的研究に応
用可能と思われる。
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Propagation of Elastic Wave in two Layered Concentric 
Cylinder Having Different Elastic Constants 
Kenichi G. MATSUOKA and Sumio G. NOMACHI* 
Abstract 
Propagation of stress waves in a two concentrically layered cylinder: an inner solid and 
an outer annular cylinders of different elastic moduli each other， isinvestigated as an eigen 
value problem of the coe伍cientsmatrices of boundary conditions which are derived from 
the solution of dynamic equations of cylindrical coordinates by means of Hankel 
transforms. 
The discussions are around the variations of wave velocity with the change of ratio 
between wave length and the diameter of the outer cylinder. Th巴numericalcalculations are 
performed for several ratio of the diameter of the cylinders. 
1. lntroduction 
A cylinder concentrically layered one with another is supposed to be the simplest 
example of composite materials. The solution of stress wave in th巴twolayered cylinder， 
may give us one of the basic properties conc巴rningthe stress wave propagation in a fiber 
reinforeced composite whieh has become of increasing importance as well as research 
object. 
In this paper， the discussion is specifically focused on the propagation of the axial 
stress wave in the two layered elastic cylinder. The variations of the wave velocity are 
shown by the change of ratio between the wave length and the diameter of the outer part， 
with the different combinations of elastic moduli and densities. The dispersion diagram 
thus obtained give the bar velocity of the two layered cylinder by letting wav巴lengthbe 
infinite， and the modes corresponding to various v巴locitydescribe how the composite 
action works between both layers. 
* Department of Civil Engineering， Hokkido University. 
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2. Fundamental Equations of Stress Wave propagation 
The equation of motions written in the cylindrical coordinates r， {} and z， yield the 
solutions of the harmonic stress wave in the solid and the hollow cylinders by means 
of finite Hankel transforms in the r dir巴ction，as follows; 
Fig. 1 The two layered cylinder. 
u=(Amr+Bmr) cos m{}・e，tCI-zIV)
v= (Amr-Bmr) sin m{}・6削 I-ZIV)
Amrニ E1[必I(品r){a凶 μ+(m+l)Amk+ (m-l )Bmk-iNEmk/2} / Nμ 
十 (μN2/ρ2){xi:j，( Nttr) / N，μ-NaXc.:t (Nar)/ N2} {f3mk/2μ 
+ (m+l )Amk-(m-l )Bmk-iNEmd J 
Bmr= 2: [ -x~k}(Nμ r) {αmk/2μ+ (m+ 1 )Amk + (m--l )Bmk 
+iNEmk/2}Nμ+(μN2/ρ2){X込!(Nttr)/N，μ-Naxi:} (Nar)/ N2} 
X {f3mk/2μ+ (m+1)Amk一(m-l)Bmk-iNEmk} J， 
ω=WmrCOS m{}・eitCト ZIV)= L [Ci:)( N，μr)Emk+ (2ttiN /ρρ2) 
X {C;;) (Nar) -Ci:) (Nttr)}{ f3mk/2μ+(m+l )Amk一(m-l)Bmk 
-iNEmk} J cos m8・e'PCt-zIV)， 
(1) 
(2) 
(3 ) 
(4) 
(5 ) 
where u， V，ωare components of displacements in the r， 8， z directions respectively. 
μ， A: Lame's elastic constants， N=ρ/V=2π=π!l• ρ: circular frequency， V: propagation 
velocity of wave in the z direction， L: wave length， 1:half of wave length，ρ: density， 
炉 0，1， 2，…・，N!=N2一ρpυ，N!=N2一ρ〆/(2μ+A).
The following functions are seen in the Eqs. (3)~(5) 
C;;)(Nr) =R;;:m(Nr) / Rぷら(Nak)，. x;;j，(Nr)=R払)1m(Nr)/R27間 (Nak)，
x込?(Nr)=R詐I明 (Nr)/R;;:m(Nak)， 
which are for the outer cylind巴rby letting the outer and inner radii al and a2， and ao 
(94) 
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=a2， that is 
R;klm (Nr )=lj (Nr)Km (Nak-1)一(-1)j+mlm(Nak-1)Kj(Nr)， 
j=m-1， m， m+l， k=1，2 
In case of a solid cylinder， letting k=l， and the radius = a， we have 
R}~l，. (Nr)=lj(Nr) ， j=m-1， m， m+1. 
The functions 1 and K are the modified Bessel functions of the 1st and 2nd order 
respectiv巴ly.The letters αmk， j3mk， Amk， Bmk and Emk， are unknown coefficients relating to 
the stresses and the displacements on the outer and inner boundaries. 
3. Boundary Conditions 
By putting I for the subscription， we have the coe伍cientsof the outer layer and the 
coefficients of the inner cylinder are given by the subscription of 2， as shown in Fig. 1. 
Let r be ak in the Fgs. (3)， (4) we have， 
Amr)r~ak=akAmk ， (6)， Bmk)r~ak=akB帥， (7). 
1). Conditions for r=a，・
The Egs. (6)， (7) yield， 
i) Amr， l)r~a ，= a1Am1， B mr.1)r~a ， =a1B問 1.h (8) 
The outer surface is free from any stresses， and it follows， 
i) ar ， a)r~a ，=O ム 13m1・1=0， 'rO ・ l)r~a1ニO 人 am 1 ， 1=0 ，
'rz a戸 a，=O，
(9) 
2). Conditions for r=a2• 
Likewise， we have from the Egs. (6) and (7)， 
ii) Amr， l)r~a2=a2 ・ Am2 '， I. Amr・2)内 2=a2Am1，2. 
Bmr. l)r~a2=a2Bm2 叫 1. Bmr・ 2)r~a2ニa2Bm1 ， 2， 
、 ? ， ， ，???
?
??、 、
???
and the continuity of the displacements is written by 
iv) U1)r~a2=U2)ドa2 • V1)r~a2=V2)r~a2 • ωl)r~a2=ω2)r~a2 
Am2，I=Aml・2. Bm2・I=B問 1，2， Em2・I=Eml・2 、 ， ?????、 、
Or，1)r=02=Or・2)r=02' Tr(} ・ l)r~a2ニ 'rO ・ 2)戸a2
αml.l-αm1・2. j3ml ，= j3m1. 2 
and 
'rz ・ l)r~a2='問 02)r=a2' (12) 
(95) 
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The Egs. (8)-(12)， 1ead to the rnatrix for the eigen va1ue frorn which phase ve10city 
of stress wave rnay be obtained. 
4. Numerical Example 
Taking the ratio of the e1astic rnoduli and the densities between both layer as E/ E 1= 
7. 0 and ρ/ρ1=3. 2 with the Poisson's ratio:ν戸116，).12=0.3， we carried out the nurneri-
ca1 ca1culation of the phase velocity cocerning axially symmetrica1 wave for a/al=O. 0， 
O. 25， O. 5 and 1. O. The case of a/a1=0. 0 and 1. 0 coincide with the cases a sing-
1e solid cylinder. The ca1culation of the eigen va1ues from the prescribed matrix， was 
performed by means of iteration keeping an accぽ acyfor a nurnber of five figures. 
The eigen va1ue is nothing but the phase ve1ocity， from which the group ve10city is 
derived by nurnerica1 differentiation. 
Fig. 2 shows the dispersion diagram concerning the phase ve10city of the 1st order. 
The ordinate of the figure is measured by the ratio between the phase ve10city and the 
2.5 
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1.5 
V 
VS1 
EdEI =7.。
vl=1/6 
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Fig. 2 The dispersion diagram of phase velocity. 
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0.4 
sbear wave velocity of tbe outer material， and abssisa， by a/l on tbe left and by 
lIa， on tbe rigbt part in wbicb 1 is tbe half of wave length. Thus the figure covers 
all tbe wave lengtb from zero to infi凶te. Tbe dotted lines are for tbe solid cylinders， 
(97) 
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Fig. 5 The wave modes of W， 0 z， 0 nd T rz. 
one with E"ρ" )/1 and another with Ez，ρ2，1.12・Thefull lines are for the two layered 
cylinder， and they are drawn between both dotted lines in Fig. 2. In case of infinite 
wave length， VIVs，=1. 681 for a/a1=0. 25 and VIVs，=1. 942 for a/a，=O. 5. The bar 
velocities corresponding to the above， which are calculated by use of material constants 
averaged over cross sections， are 1. 699 and 1. 940， respectively. They are of fairly 
good coincidence. However， as wave length tends to zero the velocity become to that 
of Rayleigh wave on the outer free suface. 
Fig. 3 shows the dispersion diagram of group velocities. Tbe lines in the fig町巴
represent same discrimination with those in Fig. 2. The group velocities of the 
layered cylinder are not always evaluat巴dbetween those of solid cylinders. The 
minimum values for the layered cylinder are smaller than those of solid cylinders. 
Fig. 4 shows the phase and the group velocities of the two layered cylinder， and the 
group velocity is always lower than the phase velocity except in the short wave range. 
Fig. 5 includes many figures showing the wave modes of the axial displacement W， 
the stresses Oz and TTZ， with Ila，=50. 0， 10. 0， 2.0， 1.0， O.5， O.125， and O. 025. We 
see that the modes uniformly distribute over the section when the wave length in large， 
(98) 
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however， the modes vary over the section as the wave legth becomes short. The mode 
in solid cylinder tends to surface wave style as the wave length becomes shorter. 
Whereas the mode in the two layered cylinder， keeps uniform distribution on the 
section of inner cylinder until a considerably short wave length occurs， a concentration 
of the mode to the outer surface takes place at very short wave length. 
5. Conelusions 
Investigating the propagation of stress wave in the concentrical two layered cylinder 
of different巴lasticmoduli and densities in th巴wayof three dimensional stre四 problem，
we have the results as follows: 
1). The phase velocity of the two layered cylinder is in good agr田mentwith the 
bar velocity by use of statical equivalent rigidity. 
2). By tending the wave length to zero， tbe phase velocity becomes the Rayleigh wave's 
one on the outer free surface. 
3)， The group velocity of the two layered cylinder is not always in between those of 
the solid cylinders of each elastic moduli and densities. 
4). The elastic wave concentrates to the outer boundary for the short wave length. 
The numerical example was calculated using FACOM 230-75 of Hokkaido U凶v巴rSl-
ty and MELCOM 9100 of Muroran Institute of Technology. 
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The Dynamic Response of Plate with Two Ribs 
under Impact Load 
. Hiroshi Takano*， N orimitsu Kishi 
and Sumio G. Nomachi** 
Abstract 
Reaction against normal impulsive forces on the midspan of a rectangular acryl plate， 
which is reinforced by two ribs parallel to its free sides， was measured. 
Stress analysis corresponding to the test was carried on by means of dynamic finite strip 
method. 
Initial stress behavior and action of the ribs in the test approximately agree with the nu-
merical results. 
1. INTRODUCTION 
The response of a plate under dynamic load has importance in many applications. 
The objective is to keep the plate from undesirable response by al means. Attaching 
ribs to the plate are a common way of reinforcement. 
According to C. Zernerl) ， the center of disturbance， the point where the impulse 
acted， remains stationary until the return of the disturbance reftected from the boundary 
of the plate. This implys that when the impulsive load acts between the ribs， their action 
associated with the plate should differ from what is supposed to be in case of statics. 
The present investigation was undertaken to gain insight into the initial response of 
the rectangular plate with ribs， under the normal impulse by way of test and analysis. 
The rectangular plate with. two ribs parallel to its pair of free sides made of acryl resine 
is used， and the stress analysis is performed by means of dynamic finite strip method 2l • 
* Structure Departure of Civil Engineering Laboratory， Central Research Institute of E目
lectric Power Industry， Abiko， Chiba. 
** Departure of Civil Engineering， Hokkaido University， Sapporo. 
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2. EXPERIMENTS 
Figure 1 shows an outline of the experimental set up and a flow chart of the measure-
ment. Experimental technique is almost similar to the one what we used for the beam 
impact problems3). 4). The boundary conditions of the plate are two opposite sides free 
and the other sides hinged. A rod is set on the midspan of the plate， which is impacted 
6豆
acryl resin 
(a) 巴xperimentalequipment 
ーー ーー ーー 『
L___ Record _ー ーー ーー ーー 甲ーー ーー 由ー ーー ーー ーー 四ー -ーー 由ー ーー J
(b) measurement block diagram 
Fig. 1 Experimental set up 
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門
一二日
Span Leng七h 1 = 100 cm 
E1astic Rod 工=50 cm 
中=30 mm 
Drop Weigh七 W = 1.9 Kg 
d = 30 cm 
Acry1 resin E = 30000 Kg/cm2 
¥) = 0.38 
p = 1.18 g/cm3 
Fig. 2 Specifications of the plate with 
two ribs and elastic rod 
through the rod by a dropping weight. The variation of impact intensity is observed by 
a strain gauge at the. bottom of the rod and measured impact will be applied to the 
impact load on the plate in case of numerical calculation. 
Strains on the surface otthe plate are measured by. meanS of one gauge Inethod， that 
is a foil strain gauge whose length is 1 mm and resistance 120 Q. ln order to record the 
high frequency components， a D. C. Amp. that can measure up to 20 KHz w出 usedand 
the measured data were recorded by a wide band data recorder， and the strains were stroed 
in Wave Memory， so that we could reproduce and magnify them any optional time span. 
By making use of symmetry of the strain distribution， we 1imited the measurement to 
a quarter or a ha1f of the plate. The specificatiops of the. plate with two ribs and the 
loading rod are shown in Figure 2. The impact was produced; by 1.9 kg weight dropped for 
30 cm above the loading .rod. 
Symmetricalloading is for the case when the. impact load acts on the midpoint of 
plate， and eccentricalloading for the case when the impact load acts on the central point 
of one rib， respectively. 
3. EXPERIMENTAL RESULTS 
Figures 3 and 4 show the variations of strains with time for the symmetrical and eo-
(103) 
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msec 
(a) variation of longitudinal strain 
mSec 
(b) variation of transversal strain 
Fig. 3 Variation of strain on top surface of plat巴incase of symmetrical loading 
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centricalloading， respectively. The impact strain in the rod is illustrated in Figure 3 by 
①， whose curve is a triangular distribution with the duration of about 2.5 msec. 
The variation of strains at the incident moment of impact in Figure 3 (a)， shows that 
the strain wave front advances in concentric way about the speed of shear velocity. The 
strain gauges②，④ and ⑥， which are glued on top and bottom surfaces of the plate， 
give al symmetiic pattern at the incident moment before 5 msec， as shown in Figure 3 
(a). This implys that the ribs do not play a part of tbe structure and the plate behaves 
as a plane plate. For the time being， th巴strainsvary in a manner of the natural vibration 
of the composite structure of plate and ribs， and the maximum response tak巴splace at 
the very beginning as shown in Figure 3 (a). It is very much like in case d'f impact 
of infinite beam due to bending. 
The strain measurement when the impact load acts on aωntral point of one rib is illus-
trated in Figure 4. Comparing， for instance， two curves of ⑤with each other， we can see 
that the one for the top surface clearly differs from the other for the bottom surface. 
This implys that the composite action of the rib may occur from the beginning of impact. 
For the time being， the response rapidly moves to the natural vibration of the plate with 
two ribs. 
4. THEORETICAL ANALYSIS 
Long sizes of a stri_μelement are denoted by i and j nodes， displacements in the X-， y-
and z-directions by u，. u andω， and rotation about x axis by 8， as shown in Figure 5. 
The function for ω， 8 may be expressed by cubic variation of y and for u， u linear of y 
in the narrow direction of the strip element. 
Thus， 
u=u(i)u;+u(j)uj 
u=ty〈S〉Z1g+U{1}Uy
ω=ω(S〉ty，+tty(1}zt13+O{g〉0.+O(j)8y
in which 
(1)-..(;)_1__ U'''=V'''=l 押
(J)= ，(j) u"'=v"'=甲
ω(;)=1-3可2+2布3
(106) 
…(1) 
・・… (2) 
…(3) 
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Fig. 5 One strip element 
ω(j)=3可2+2可2
。(i)=b(可-2可斗3可3)
。(j)=b(一可2+可3)
where甲=y/b. The position of the displacements are identified by the suffix i and j. 
The Galerkin's method5) will be applied to equilibrium equations of in-plane and out-
plane forces with the weight function u'k)， u(k)， W(k) and 8(k) (k=i or j); 
fb (8a伊 θTXV θ2U¥，晶、I (ー ニ+ニとJーρ':-: )UlRJdv=O 
Jo ¥θzθy ~ 8t'F' -_， 
、?，
?
?
?
??、 、• • • • • ?
[b (θ，xy θσyθ2V¥ 山I (-=-一一+一一一 ρ .ー)VlRJdv=OJo ¥θzθy ，-8t'F -_， 
fb /θ2Mx _ 82M vx 82M v . 82w ¥ ，~， 1， 1 ' ，-;'+2ー ニーー +ー すー一ρh--r+ρ)WlRJdy=O
Jo ¥ 8x' δzθy 8y' ~"8t' rj-- -_， 
-・ (6)
-・ (7)
{市 /θ2Mx _82Mvx β2Mv θ2ω¥ -，~， L 1一一γ+2 -_-'-_-'ー+ー サー ρh一ーす+ρ)8l削 dy=O
Jo ¥ 8x一 θzθy 8y' ，_. 8t' r j 
. (8) 
and integrating by parts eq. (5)一(8)with Hooke's law， we find the equations between the 
displacements and the forces on the normalline i and j. Then applying finite Fourier trans-
forms， and taking the natural boundary conditions for x= 0 and l， we have the stiffness 
relation as follows : 
<>2 
[KJ {Sm[oJ }+[MJ長{向[δJ}={初[fJ}+{仇 [ρJ} -・ (9)
where 
{Sm[δJ}=[ Cm[uiJSm[ui] Sm[wi] Sm[8i] 
Cm[UjJSm[Uj] Sm[ωjJ Sm[8j] y 
{Sm[fJ}=[ Cm[TiJSm[Si] Sm[Qi] Sm[Mi] 
Cm[TjJSm[Sj] Sm[Qj] Sm[Mj] y 
Cm[uJ= S:U cos字仇 Sm[vJ=S:vsin字xdx
(107) 
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T=hrxy， S=hσy， 
m=l， 2， 3，.. 
8My θMyx 
Q一一一十2一一一
θyθz 
M=My 
in which [K]， [M] are stiffness and mass matrices， {Sm[p]} is external force vector by 
nodal loads. Thus， they are rewritten in the following forms: 
where 
[KJ=GhVt2 
Symm. 
[M]=ρh 
A1 ニ~(ヂY+古2
A寸(字)三井
A3=当判明
Aト l;V(ヂ)
A5=1;V(ヂ)Lt
。 A2 
-A4 
。
A4 
A6 
A1 -A3 
A5 
B2 
B4 
: B1 
。
。
B4 
B6 
-B3 
B5 
{Sm[ρJ}ニ Sm[ρ]
1=ゆ2{去(ヂ)コ+長(字Y+手}
2サ 2{先(字yb一三(字)予)
BM2{35(ヂY+(寸)(竿)平}
4=rp2(-232(ヂY+~ (千Y手}
B円ペ長(ヂY+書(ヂY+!} 
0 
0 
E1 
E2 
。。
E1 
E2 
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A6←=1官吉(字叩y戸2=〉bト一
k k 
C1=言 C2=言
6= が{一五(ヂy 都千Y+~} 
D2Z2-b 
70 
11 。D3=一一~b"
210 
E1=? ム2E2=ι-12 13 のD4=一一-_-_b話420 ， 。
?
? ?? ??? D6ニ 1ーが
140 
in which Vp==σ万亡可，rp== h/.JT2， and G and 1.I denote shear modulus and Pisso山 ratio.
In order to analyze， the stresses and the displacements in a whole structure， we must 
transform local coordinate of each strip element into global one. By making use of the 
matrix [TJ in between local and global coordinates， the forces， the displacements and the 
loads are transformed by following equations : 
{Sm[FJ}= [T J {Sm[jJ} 
{Sm[L1 J}= [TJ {Sm[o J} 
{Sm[PJ}= [TJ {Sm[ρJ} 
、 、 ?????? ?、 、
、•• ? ? ?
， 、
? ? ? ? ?
where 
1 0 。。
:J with叶:Jsin φO 
cos o 0 
、 ， ????
?
??、• • 
。。 。1 
ゆ==angleof the element by global coordinate (clockwise po~ütive) as shown in Figure 5. 
Thus， the dynamic equations of concerning the whole structure can be expressed by 
δt ， :c
[KstJ {Sm[L1stJ} + [MstJ一一{Sm[L1stJ}={Sm[FstJ }+{Sm[PstJ} ……(12) 
θt2 
By letting {Sm[Fst]}==O， {Sm[Pst]}==O in eq. (12)， eigen values and corresponding mode 
vectors may b巴foundout. Thus obtained mode matrix [φ] together with normal coordi-
nate vector {Sm[1JT]} lead to the relation : 
{Sm[L1stJ}=[φ'J {Sm[1JTJ} …(13 ) 
Substituting eq. (13) into eq. (12) and considering the orthogonality of matrix and Ray-
leigh damping effect hr， we obtain the equation of motion for the r-th eigen value ωr as 
follows. 
Sm[曾rJ+2ωrhrSm[1IlrJ+ωr2Sm[1JTrJ =Pr/ Mr. -・・(14)
where 
Mr={φrF[MstJ{φr}， Pr={φ'r} T{ Sm[FstJ + Sm[PstJ} 
{Sm[1JT]} yields {Sm[L1st]} through eq. (13). The nodal displacements and forces are ob-
(109) 
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tained by means of inverse finite Fourier transforms. 
5. COMPARISON OF THEORETICAL AND TEST RESULTS 
The numerical calculations on the two ribs plate， were performed taking 51 terms of 
the Fourier series. The structure was divided into 14 and 27 strip elements for the sym-
metrical and日ccentricalloadingrespectively. 
The variation of impact load were assumed to be triangular as shown by ① in Figures 
3 and 4. 
Experiment 
Finite Slrip 
Method 
T 
0.2 msec 
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(a) longitudinal strain response (b) transversal strain response 
Fig. 6 Comparison of theoretical and experimental strain mode 
variation over cross section on top surface of plate 
at midspan in case of symmetrical loading 
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Fig. 7 Comparison of theoretical and experimental strain mode 
vaz:iation over cross section on top surface of plate 
at midspan in case of eccentrical loading 
The measured and analyzed longitudinal and transversal strain distributions over the 
central cross section at certain time are shown in Figures 6 and 7 for the symmetrical 
and eccentricalloading， respectively. In both cases， the analytical results may agree 
with experimental ones very wel1. This may indicate that the finite strip method is 
ad巴quatelyapply for elastic impact problem of folded plate structures. 
We can see that the stress wave propagates in transversal as well as longitudinal di-
rections. In the beginning of the impact， the two ribs do not act as composite members 
and in long time range the ribs get in cooperation with the plate and the whole structure 
vibrates according to its fundamental mode. 
??
??
???， 、 、
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We can also recognize that the wave propagates in the transverse direction from Figure 
7. The unloaded rib does not seem to work as a reinforcing member at the incident of 
impact， whereas the loaded rib then may bears the most impact load. 
6. CONCLUTION 
Investigating the measured strains in the plate with two ribs from the beginning of 
impact to the time when the lowest plate vibration occured， with the analyzed strains 
corresponding to the test， we have the following remark. 
(1) The plate with two ribs not behave as the composite structure before the reftectd 
wave returns from the boundary. The plate responds as a plane plate at the incident 
of impact which acts on the portion between the ribs. When the impact load acts on 
one of the ribs， the rib only bears the load at the very beginning of impact. 
(2) The finite strip method of stress analysis may deal with the impact problem of folded 
plate structures. 
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桂田英典 Bezoutの定理の一般化と関数体の不分岐拡 部日本会数学会北海道支 1982. 1 大
地 品で且F 
小島伸夫 三浦半島南西部の乱堆積構造の解析 学1日7本術9頁地大質会学，会講第演要87年旨 1980. 4 
小島伸夫 三浦半島南西部の三崎累層にみられる乱堆積 地質学雑誌 86， (5) 313一層について(第 1報) 326 (1980) 
小島伸夫 三浦半島南西部の三崎累層lとみられる乱堆積 地質学雑誌 87，(4) 197-層について(第2報) 210 (1981) 
筆者はこの一連の研究で，三浦半島の南西部に分布する三崎層中の多くの乱堆積層につき，そ
の形態と構造とを記載し，殊lとその基底に注意して全体像を表現するように努めた。そしてこと
では三崎層の堆積期間中，北への傾動をつづ.け，間欠的Ict也すべりや土石流をお乙して多様な乱
堆積層を作っていた乙とを見出した。乙の傾動は基盤のブロック運動によると思われるが，乱堆
積層の全体像を解明し，それにテクトニクス的意味を見出そうとする乙の試みは，研究の新分野
を発展させるものと考える。
金属工学科
桑語野 草寿弘
北師田 岡 保
Cr-richな Fe-Cr合金の2相分離 第春8期8講回演日会本金属学会 1981. 4. 3 
桑師 野岡 保寿弘 Fe-Cr一合効金果中にlζよ析る出研し究た Cr-rich相のメスパゥア 日本金属学会誌
4(519 ，457463 
81) 
桑野 寿 高純度金属および低炭素鏑の粒界内耗 日本金属究学会会宿題テーマ研 1981. 7. 10 
斉井田 藤中 雄 コンパクテド・パーミキュラー黒鉛関鋳係鉄の黒 53，(4) 187 
川東 克 図也 鉛形状と物理的・機械的性質との 鋳物 192 (1981) 
( 北大学)
話凶 量中研雄善L治
53，(9) 500 
井(浅間川(授東 業夫) 
球状黒鉛鋳鉄の疲れ特性と基地組織との関係 鋳物 505 (1981) 
北克大学也) 
(120) 
647 
104， (1) 60-
65 (1982) 
Transactions of 
American Society 
of Mechanical 
Engineers， Journal 
of Engineering 
Ma terials ana 
Technology 
!t_elationship_ Between Some Physico-
Mechanical Properties and Numerical 
Indexes of Graphite Shape in Com-
pacted/Vermiculax Graphite Cast Iron 
Yuichi 
TANAKA 
Hakaru 
SAITO 
Ikuo 
TOKURA 
Katsuva 
IKAWA 
(Tohoku Univ.) 
1981. 4.14 日本鋳物協会CV鋳鉄部会CV黒鉛鋳鉄の温度伝導率について雄中国
1981. 5.21 日本鋳物協会第99回講演大会
日本鋳物協会第99回
講演大会
コンパクテド・パーミキュラー黒鉛鋳鉄の黒
鉛及び地組織に及ぼす Sb，Ceの影響
ドリル加工における各種球状黒鉛鋳鉄の被削
』性
之
雄
??
中
地
中
田
菊
田 1981. 5.21 
???
??
，『?』?
???????
1981. 6. 5 
?????
?
?????
球状黒鉛鋳鉄の疲れ特性と基地組織との関係雄
?
田
1981. 6.12 鋳鉄の疲れ強さと基地組織雄中田
1981. 7. 2 日本鋳物協会北海道支部講演会
?????
?
?????
鋳鉄中の硫黄量と接種効果雄中回
1981. 9.25 
日本鋳物協会第100
回講演大会
溶湯通過処理による球状黒鉛鋳鉄の製造
鋳鉄の熱衝撃抵抗~L及ぼす黒鉛及び基地組織
の影響
雄中田
1981. 10.21 
?????
?
?????
雄中田
1981. 12. 11 CV黒鉛鋳鉄の現状雄中田
1982. 3.16 日本鋳物協会第11回シンポジウム
?????
??
?????
CV黒鉛鋳鉄の熱的性質
鋳鉄の黒鉛組織の定量係数化及び機械的・物
理的性質との関係
雄中田
1982. 3.30 
軽金属学会第60回春
期大会
アルミニウム圧延板の塑性異方性と集合組織
に及ぼす鋳塊組織の影響
雄
野正
川克也
(東北大学)
中田
桃
井 1981. 5.14 
軽金属学会第61回秋
期大会
鋳塊の結品微細化とポロシティ形成に及ぼす
振動の影響
野正
川克也
(東北大学)
桃
井 1981. 11.12 
1981. 4. 3 本多光太郎記念会・光友会講演
日本金属学会春期大
A 
ヱミ
水素エネルギーと水素貯蔵合金
??? ?????
? ?
?????
?
??????????
??
平
????
俊
??
沢
沢
原
????
1981. 4. 4 
30， (4) 210-
217 (1981) 防食技術
Co基合金へインズアロイ No.25のアノー
ド分極曲線および応力腐食割れに及ぼす過時
効熱処理の影響
(121) 
??
俊
英
村
沢
原菅
30， (4) 227-
229 (1981) 
?????? ?????? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ャ?????????
648 
? ? ?
防食技術
54， (5) 309 
319 (1981) 色材(色材協会誌)
???? ????????
防錆防食講座一環境と腐食
き裂モニタリング用電位差測定装置の製作と
高張力鋼および、水素貯蔵用合金の水素害IJれへ
の応用
平
???
俊
??
沢
??
安
菅
1981. 6. 4 
???? ????????
AI-Zn-Mg合金の腐食疲労き裂進展に及ぼす
時効処理および水素チャージの影響
???
}I 
畑
沢
???
1981. 6. 4 
37， (7) 427-
428 (1981) Corrosion 
The Use of Recrystallization to Study 
the Plastic Zone Associated with Stress 
Corrosion Cracking in Type 304 
Stainless Steel 
昭
俊
Toshihei 
MISAWA 
???????
?
? ??
?
?
水素貯蔵金属の水素吸収割れ・粉化過程及び
水素化物形成変態と AE
????
沢
原 1981. 7. 7 
1981.11. 26 
???? ????
?
????
CaNi，合金の水素吸収割れ新生表面からの
エキソi電子放射に及ぼす雰囲気ガスの影響
????
?
????
菅
??
1982. 1. 27 第17回北海道腐食防食研究会
Al合金の繰返し応力下のアノード電流及び
カソード電流挙動
?????
恭
秀
???????
1981.11. 1 日本鉄鋼協会第102回講演大会
ホウ酸塩の添加によるクロム鉱石の炭素還元
の促進
??
片山 博
徳田昌則
(東北大選研)
大谷正康
(東北大選研)
1981.12. 8 
第29回非鉄金属製錬
研究懇談会および、第
17回鉄鋼製錬研究懇
談会
炭材内装クロムベレッ卜の還元博
? ??片
1981.11.11 第15回溶融塩化学討吾ムb.
日間=三
NaI-KI-RbI系状態図
??????????
?
??
59， (3) 395 
404 (1981) 
系(電気工学科，電子工学科，第二部電気工学科)
Journal of Mete-
orological Society 
of Japan 
The Charge Separation in Natural 
Blowing Snow and Blowing-Dust 
気
Keitaro 
ORIKASA 
Keiichi 
OHTA 
電
5， (6) 404 
411 (1981) 
2， (1) 
(1982) 
静電気学会誌
Research Letters 
on Atmospheric 
Electrici ty 
降雪の静電気現象と地吹雪の電荷分離
大気イオンの挙動からみた電荷分離現象
(122) 
桂太郎
桂太郎
定
男
夫
??
笠
????
織
?? ?
649 
ifj 室大蘭気地域電気lζ伝出現導率するエアロソツレについて I 支日本部気第象26学号会北海道 1981. 4 に現われた特性一
jh霊童太壁E 室大蘭地気域電気iζ伝出現導率するエアロゾルについて Research Letters l72，(21)98617) -iζ現われた特性一 on Atmospheric 
松向井村田 健信 一男
Electrici ty 
Sadamu 
MOCHIZUKI 
Tatsuo 
TANJI 
Michio 
OKINO Research Letters Keitar。 On the Aerosols in Muroran Area m on Atmospheric 2(1，9(812) ) ORIKASA 
MaMsUaRvo OZUMI 
Electricity 
Kenichi 
MUKAIDA 
Nobuo 
MATSUMURA 
言沖 i 野 E典太自夫 自然環境に放出された汚滞す染留る微研時粒究間子粒(径サ分ブ布ミ変ク 業日産報告科学書振興財団事ロン・エ一口、ノツレ)の 1981. 12 化・物質組成変化lζ関
i 4井i典F2E 室蘭地域粒IL出現現すわるエアロソツレについて I 支日部本気第象26学号会北海道 1981. 4 ーミ一子lと れた特性
員長 室蘭地一域粒に出数現す濃るエアロソツレについて E Research Lett巴rs l，(928)1 7378 on Atmospheric ミー 子の 度分布特性 Electricity (1981) 
Tatsuo 
TANJI 
Sadamu 
MOCHIZUKI 
Michio 
OKINO Research Letters Keitaro On the Aerosols in Muroran Area N Atmospheric 2，9(812) ) ORIKASA on (1 
MaMsUayRo OZUMI 
Electricity 
Kenichi 
MUKAIDA 
Nobuo 
MATSUMURA 
鈴松 木田 敏好 彦夫 ブラシ接触電圧特性を考慮した無火花帯 昭国和大会56講年電演気論学文会集全 No.768 1981. 4. 1 
(123) 
101-B， (6) 
355 (1981) 電気学会論文誌B直流機のライナによる補極磁束応答の一解析
650 
島由太郎
(静岡大学)
松田敏彦
藤原 一
(北海道大学)
松
101-B， (10) 
603 (1981) 電気学会論文誌B
直流機の無火花帯とブラシ接触電圧特性との
関係
??
敏
好
田
木
松
鈴
10， (3) 454 
(1981) 
1981， 191 
室蘭工業大学研究報
告(理工編)
???????? ???
固有ベクトル解法による直流機整流解析
防波施設に組込む固定式波力発電装置の研究
(3 )ーテストプラントによる実験一
??
????
敏
好
?? ?
田
木
??
松
鈴
??
昭和56年電気学会全
国大会講演論文集
等価仮想、電圧源法によるサイリスタ回路の解
析法(三栢誘導電動機の位相制御1) 
修
治
雄
昭
??????
1981. 4. 1 
????? ?????? ?
? ?
? ?
? ?
?
?
等価仮想電圧源法による整流回路の解析
修
治
雄
??????
1981. 10. 1 
1981. 10. 1 
??????????
スイッチング素子を含む回路のー解析法
????
昭
雄
??????
1981. 9.25 電気学会情報処理研究会資料 IP-8ト 41スイッチング素子を含む回路のー解析法
修
治
昭
雄
??????
1981. 10. 2 
? ? ?????????
新安定化 CO.レーザについて(1)
一放電モードと電離機構ー
??????
昭
勇
俊
???????? ??
1981. 10. 2 
??????????
新安定化 CO.レーザについて (II)
ホロー陰極日放電一
??????
武
保
??
???????? ?
1981. 10. 2 
??????????
新安定化 CO.レーザについて (m)
放電モード{の制御一
??????
武
保
勇
俊
???????? ?
1981. 10. 2 
??????????
グロ←放電陽光柱の電子エネルギー分布(1)
一電子エネルギ、一分布関数の測定
(124) 
?????
武
保
俊
満
???????
651 
1981.10. 2 
??????????
グロー放電陽光柱の電子エネルギー分布 (II)
一電子エネルギ一分布関数の測定値を用いた
プラズマパラメータ一一
?????
俊
満
??????
1981.10. 2 
??????????
????
?
?
??????? ??????????? ?
?????
俊
満
??????
昭和56年電気回学会
連合大会講演論文集
????????
1981.10. 1 
放電研究会資料
(ED-81-64) 
レーザ陽光住のレート方程式について
グロー放電陽光枝における電子エネルギ一分
布の検討
???
俊
俊
?????
1981.12. 1 
1981.12. 1 放電研究会資料(ED-81-62) 
ネオング‘ロー放篭陽光柱のシミュレーション
について
???
俊
?????
77， 3055 
3071 (1981) 
? ????????
??
??
?
、??????
?
工業化学科，化学工学科)
Keikichi 
FUJIKAWA Hi"d~~ktn. YV n. ~，~~:_?~J?_av'~~L ~f ~t~l~~~e _ on， ~，e~~! 
KITAIElectrodeS Part 5-Re小1ctioI10fLight 
(Hokkaido Univ.1Ethylene on Ptm DeuteroFerehlorIC 
Shinri Acid Solution and the Dual-pathway 
Mechanism SATO 
(Hokkaido Univ.) 
系(化学，学イヒ
1981. 7.23 
?????????
?
，? ?
?
??
プロピレンの電解還元における二径路反応機
構
冨士川計吉
稲川郁夫
嶋津克明
(北大)
多英明
(北大)
1981.10. 4 電気化学協会1981年秋季大会
孤立オレフィン結合の電解還元に見られるこ
径路交換反応機構の検討 (2) 
?
????????????
?
?
????」?
?????
1982. 1.26 
???????
?
???
孤立オレフィン結合の電解還元IC見られるこ
径路交換反応機構の検討 (3)
計吉
公隆
藤幹子
多英明
(北大)
?
富士川
林
伊
喜
1982. 2. 2 
??????
?
??，??
?
??
炭素の接触ガス化における種々の添加物の触
媒活性(1 ) O2および H20による反応
????????
??
??
?
??
1982. 2. 2 
??????? ? ???，?
?
??
白金黒付Nafion膜電極の触媒活性(1 )，水
素発生および酸素あるいはプロピレンの還元
(125) 
富士川計吉
三谷 淳
書多英明
(北大)
???
敏
千丁
652 
大日向
星野
竹野
1981. 4. 1 星雲fヒ学会第43春季
日本化学会第4秋季
年会
単体硫黄を用いるフラボン類の新規合成法
??? ??????????
?
??
?」「」
?
?
? ?? ????????
fT 
?????
1981.10.12 
日本化学会第44秋季
年会
フラボンの新規合成法-2'ー ヒドロキシカル
コン，フラパ/ンと有機ジスルフィドとの反応
????
敏大日向
米倉
星野
竹野
1981.10.12 行
1981， 
(286) 2-6 経済の動き北海道における品質管理活動について
王-R管理図の検出力fL対する測定誤差の影
響
次
金塚高次
埜邑 康
(京都セラミック)
高塚金
1981.1. 4 日本品質管理学会
日本化学会北海道支
部夏季研究発表会
銀触媒上における吸着酸素とエチレンの反応
一触媒の初期活性についてー
???
久
高
???
加
金
1981. 7.23 
日本化学会北海道支
部冬季研究発表会固体酸触媒によるポリマーの接触分解
??????????
1982. 2. 2 
1981. 7.23 
????????
??
，???
銀触媒上の O?，C?H.吸着の XPS，UPS に
よる研究 ー
浦裕幸
蒲明己
納久雄
原孝四郎
(北大触研)
嶋勇
(北大触研)
????
????????』?
?
，??
?
??
Ag-NaCl系触媒の反応蓄積物の昇温脱離
????
明
雅
????
豊
??
1981. 7.23 
1981. 7.23 
日本化学会北海道支
部1981年夏期研究発
表会
火山灰によるエーテル化合物の開裂異性化反
応
?????
久
??
菖蒲
面屋
向井田
冨士川
竹野
1981. 10. 12 
日本化学会第4回秋
季年会・触媒討論会
(A) 
銀一塩化ナトリウム触媒の酸素吸着特性
???????????
1981.10.12 
日本化学会第44回秋
季年会・触媒討論会
(A) 
銀および銀一塩化ナトリウム触媒の XPS.
UPS による研究
(126) 
久
浦裕幸
蒲明己
話昇
久雄
島勇
(北大触研)
?????
653 
1981.10.12 
日本化学会第44回秋
季年会・触媒討論会
(A) 
銀一塩化ナトリウム系触媒の反応活性選択
性と表面特性
菖蒲明己
三浦裕幸
加納久雄
酒井幸雄
(三菱油化中研)
野尻直弘
(三菱油化中研)
豊島 勇
(北大触研)
原孝四郎
(北大触研)
1981. 11. 7 第22回真空に関する連合講演会
銀上での O2，C2H4， CO吸着の XP8，UP8 
による研究 ー
浦裕幸
蒲明己
納久雄
原孝四郎
(北大触研)
嶋勇
(北大触研)
宮
????
豊
1982. 1. 28 
1982. 2. 2 
北海道科学審議会
????????
???
，
?
??
北海道火山灰を利用する石炭液化用触媒の調
製iζ関する基礎研究
大気中高温焼成したアルミナ参照触媒上のフ。
ロピレンオキシド異性化反応
?
????
明
将
蒲
????
?
??
???????? ? ?
。
?
?
?
?
?
?
?
固体酸によるポリマーの接触分解
????
明
??????
1982. 2. 2 
触媒24，(1)
37 (1982) 第49回触媒討論会
エチレンオキシド合成用の銀塩化ナトリウ
ム触媒の調製
蒲明己
口雅嗣
富裕章
納久雄
嶋勇
(北大触研)
??????
????????
?
，?，? ?
??
無水酢酸中におけるメチル置換ピリジンの塩
基度の測定及びそれらの塩基度と LCAO一山
法
昇
夫
新
?????
1980. 7.31 
1980. 7.31 
????????
?
，
??
??
ν ピロン，クロモン及びフラボン類の塩基度
とLCAO法
?????
睦
??????
日本化学会北海道支
部1980年夏季研究発
表会
無水酢酸中における νー ピロン，クロモン及
びフラボン類の塩基度の測定
????????????
1980. 7.31 
????????
??
，?????
クマリン及びメチル置換クマリン類の塩基度
測定弥昇
新
俊
?????
1981. 7.23 
30， 819-
826 (1981) 日本分析化学会誌
Isotope Dilution 8urface Ionization 
Mass 8p巴ctrometryof Trace Constitu 
enぬ inNatural Environments and in 
the Pacific 
(127) 
Masayo 
MUROZUMI 
29，371-379 
(1981) 
同位体希釈表面電離質量分析法による血液中
の銀，銅，カドミウム，鉛，タリウムの同時
定量
?????
住
村
654 
???
質量分析学会誌
海水中のタリウム，銅 カドミウム及び鉛の
同位体希釈表面電離質量分析法による同時定
量
?????
室往
五十嵐
中村
1981.54-60 日本化学会誌
1982 
1982 
東京大学出版会
日本学術振興会
環境分析の手法と評価
Ozegahara， Scientific Researches of the 
Highmoor in Central Japan 
住正世
(共著)
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?
?
?
〉?
?
??
?
? ? ???
??
??
?
?
粉体工学会編
渡辺治夫
(共著)
1981 
14， (2) 19-
25 (1981) 
日刊工業新聞社
粉体と工業
粉体工学用語辞典
ボールミル粉砕における湿式法と乾式法のエ
ネルギー効率と経済性の比較
?????? ?? ? ? ???
15， 23-28 
(1982) 
Eng. J. Chem. 
Japan 
Measurement of Size and Size Distri-
bution of Particles by Fluidi.zation 
Eiii. 
OBATA 
Haruo 
WATANABE 
Naot.oshi 
ENDO 
29，99-107 
(1981) 
Powder Technolo-
gy 
Density Measurement of Small Porous 
Particles by M巴rcuryPorosimetry 
Kenichi 
MUKAIDA 
1981.10.28 第19回粉体IL関する討論会
粒子充填層中の流体流速と圧力降下に関する
Izbash式の検討夫治辺渡
1981. 7.22 化学工学協会宇都宮大会
日化・分析北海道支
部冬季研究発表会
傾斜容器を用いた瞬時粒径分布測定法夫
明
夫
??
???
幡
辺
??
渡
??
1982. 2. 2 
27， (4) 599-
604 (1981) A 1 Ch E Journal 
沈降性粒子懸濁液の粘度i.!lIJ定
Effects of Perforated Partition Plate 
on Mixing Characteristics of Hori-
zontal Stirred Vessel 
Koji 
ANDO 
Minoru 
SHIRAHIGE 
Takashi 
FUKUDA 
Kazuo 
ENDOH 
7， 367-371 
(1981) 化学工学論文集
加圧流動層における石炭乾留の生成ガスにつ
いて
?????
浩
???????
?????
回
1981， (4) 
613-ti15 日本化学会誌
アルカリ型水素一酸素燃料電池の LaNi_水
素極の水素処理 v 
(128) 
????
員IJ
??
木
橋
本
????
655 
7，40-44 
(1981) 化学工学論文集
LaNis多孔性水素極の限界電流密度と細孔
について
????
員リ木
浩
義
回
本
7，429-431 
(1981) 化学工学論文集
LaNis多孔性水素極の分極特性
????
則
???????
木
????
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浩
橋
本
田
????
1982. 3.31 化学工学第47年会
化学工学第47年会
硫酸第2鉄による石炭の脱硫および脱灰
LaNis多孔性水素極IL及ぼす粒経効果
???
平日
義
員Ij
谷
本
木
???
1982. 3.30 
義本
太平洋炭積~r.於ける採掘跡天盤のゆるみ領域
iζ関する現位置調査
開発工学科
???????? ???
1982. 3 開発技報
岩石のひずみ速度効果に関する基礎的研究
(第1報)
?????????
1982. 3 開発技報
熱映像温度計測におよぼす2-3の環境条件
について
?????????
1982. 3 開発技報
1981. 8 日本鉱業会秋季大会分科研究会資料長壁式切羽における採掘跡ライナー坑道方式
矢野鉄男
藤野俊郎
柏川英夫
(太平洋炭磁)
佐藤干城
佐藤一彦
後藤龍彦
日本鉱業会秋季大会
分科研究会資料
石炭の自然発火性と赤外線熱映像による予知
の可能性
城
彦
??
藤
藤
佐
後 1981. 8 
1981. 6 日本鉱業会北海道支部春季研究発表会採炭上部地層の擾乱~r.関する計測例
佐藤干城
後藤龍彦
佐藤一彦
矢野鉄男
柏川英夫
(太平洋炭礁)
日本鉱業会北海道支
部春季研究発表会
?????????
1981. 6 岩石の変形挙動と間隙水量の変化
?????????
1981. 9 
1981. 9 
開発技術研究発表会
開発技術研究発表会
岩石の歪速度効果に関する基礎的研究
採掘跡天盤の崩落に関する現役置調査
(129) 
??????????
1981. 5.30 日本鉱業会北海道支部春季講演会山鳴りの種類について
656 
磯部俊郎
(北海大学)
森 訓保
(北見工業大学)
佐藤一彦
後藤隆司
(北見工大学)
???????????
採掘跡天盤の崩落K.関する基礎実験
???
宣
光
?????
1981. 9.30 
???????????
採掘跡天盤の崩落lと関する現位置調査
??????????
1981. 9.30 
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No.4(No. 
69)， 467 
478 (1981) 
Memoirs of Facul-
zd占?5fe惚:
verslIy 
The Dynamic Fracture Properties of 
Rocks under Confining Pressure 
Kazuhiko 
SATO 
Minoru 
KAWAKITA 
(北海道大学)
Shie:enori 
KINOSHITA 
(北海道大学)
1981 
Third Conference 
on Acoustic Emis-
sion/Microseismic 
Activity_ in Geo-
logic Structures 
and Ma terials 
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?
?
?
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?
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?
?
??????
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Toshiro 
ISOBE 
(北海道大学〉
Kazuhiko 
SATO 
Norivasu 
MORI 
(北見工業大学)
Takashi 
GOTO 
(北見工業大学)
10， (3) 481-
492 (1981) 
室蘭工業大学研究報
告(理工編)空気さく岩機の衝撃切削性能試験
??????????
97， (1125) 
1169-1174 
(1981) 
日本鉱業会誌
累層採炭IC伴う地震活動
一盤圧制御を考慮した採炭計画の設計iζ関す
る考察(第 1報)
磯部俊郎
(北海道大学)
森 訓保
(北見工業大学)
佐藤一彦
後藤隆司
(北見工業大学)
98， (1128) 
85-91 
(1982) 
日本鉱業会誌
????????????? ?? ???
?
?? ????
磯部俊郎
(北海道大学)
佐藤一彦
森 訓保
(北見工業大学)
後藤隆司
(北見工業大学)
深井 哲
(石炭技術研究所)
1981. 9.30 
日本鉱業会北海道支
部，室蘭工業大学開
発技術研究会共催研
究発表会(昭56年度)
奥尻島の花商岩類における Cu，Zn， Niおよ
び Coの化学的風化作用による挙動
(130) 
?????????
657 
日本鉱業会北海道支
部室蘭工業大学開
発投術研究会共催研
究発表会(昭56年度)
??
」
????
?????? ??????? ?? ????????????
1981. 9.30 
1982， (22) 
105-108 
1982， (24) 
22，-27 
土質工学会北海道支
部技術報告集粘土の衝撃圧縮試験(続報)
奥尻島の花商岩類における Niおよび Coの
化学的風化作用による変化
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???
??
??
日
田
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朝
沢
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開発技報
動圧密工法iζ関する基礎実験
衝撃前後の一軸圧縮強度の変化についてー
?????????
1982， (24) 
28-30 開発技報
1982. 3 文部省科学研究費研究成果報告書
文部省科学研究費研
究成果報告書
軟弱地盤の工学的性質に関する基礎研究男
???
義
??
田
??
沢
??
1982. 3 
文部省科学研究費研
究成果報告書
軟弱地盤の工学的性質lζ関する基礎研究
久之助
多三郎
浩志
秀定
??????
1982. 3 
22号，
1982. 2 
土質工学会道支部技
術報告集
物理検層法の総合的研究
?????????
粘土の衝撃圧縮試験
?????????
24号，
1982. 3 
1981. 9 
開発技報
????????? ??
動圧密工法に関する基礎実験
衝撃前後の一軸圧縮強さの変化についてー
動圧密工法に関する基礎的研究
?????????
????????
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土木工学科
1981. 10. 6 
土木学会第36回年次
学術講演会講演概要
集第1部
入射せん断波を受ける無限弾性体中にある厚
肉円筒の応答解析
半無限体表面上1<:剛結された片持ばりの応答
について
雄
雇
健
純
???
岡
町
??
松
骨量
能
松
1981.10. 6 
??????????
1981.10.14 
38， 41-44 
(1982) 
土木学会北海道支部
論文報告集
斜入射せん断波を受ける無限弾性体中の厚肉
円筒の応答解析
?????、???????????????? ?
雄
健
純
健
純
同
町
岡
町
松
能
松
青島
38， 29-34 
(1982) 
土木学会北海道支部
論文報告集
半無限体表面上iζ下方から上昇するせん断波
による剛結された片持ばりの応答について
(131) 
雄
雄
可
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能
松
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Hiroshi 
TAKANO 
(電力中研)
Sumio On the Bending ImpBue lse of Simple Theoretical and 2(919 ，213-223 
G. NOMACHI Supported Composite Beams Applied Mechanics 81) 
(北大工学部)
Norimitsu 
KISHI 
Hiroshi 
TAKANO 
(電力中研)
Sumio Th巴DynamicResponse of Arches under Theoretical and 30，303-312 
G.NO工M学A部C)HI Impact Load Applied Mechanics (1981) 
(北大
Norimitsu 
KISHI 
富 徳哩部高) 
能(jEZ 衝撃荷重による二主桁の動的挙動について 土学木術学講会演第会36回年次 1981. 10 
能岸(~野t童徳書博光 衝撃荷重によるリブ付き平板の動的応答性状 第講3演1会回応用力学連合 1981. 1 について
尾志浅 崎村田 泰政 詞雄敬 水中および疲乾燥労・度湿潤状態におけるコンクリ 土論木文学報会告集北海道支部 第38号一トの圧縮 強 1982. 2 
杉本博之 最考適察設計による荷重分配横桁の設計に関する 土学木術学講会演第会概36要四年集次 1981.10 
杉本博之 最適設計による荷重分配横桁の設計法につい 土論木文学報会告北集海道支部 第38号て 1982. 2 
桜尾杉 本崎田 博昌 之詞 室蘭近郊の歩道橋の景観評価について 土論木文学報会告北集海道支部 第38号1982. 2 
柏乱童(北A小村警海牧道J港正官主振管大歴学五興和聖〉主公組社合) 叫脇信ー仰喝己L Iし一l..vJ一m汗一鋼問一児 Vol. 66-4， 土木学会誌 Annual' 81 11-20 
(1981) 
戸( 苫)
1重学9会8る，1年醐水B度理コ研水工修学会に固葉 B-1 -1 近藤倣郎 直立消波構造物の水理的特性 一ス 講土 1981 
委員会
浦石近〈(官苦藤島4軍牧三徹工宅専朗郎) 
スリット壁の波力に関する抗力係数と質量係 第学術36講回土演木会学会年次 1981.10. 7 数
(132) 
659 
第38号，
245-248 
(1982) 
? ? ??????
?
? ???
定常流におけるスリット壁の抵抗係数
浦島三朗
(苫小牧工専)
石塚耕一
(苫小牧工専)
近藤倣郎
1982. 2 土木学会北海道支部論文報告集第38号
昭和56年度北海道科
学研究費一般研究報
とヒ
胆振地方の山地流域における豪雨出水過程に
関する碁礎的研究
目旦振幌別川流域における豪雨出水過程l乙関す
る研究
総間藤
1982. 3 
1982. 5 
昭和56年度科学研究
費補助金(自然災害
特別研究)研究成果
報告書(研究代表者
北括提討さ学教授岸力)
日高地方の水害および土砂災害
聡
??????
間
??
藤
??
381-385 
(1981) 
第28回海岸工学講演
会論文集，土木学会
防波施設に併設する波浪エネルギー吸収装置
の研究一波力水車方式一
????????? ??? ?
第38号，
191-194 
(1982) 
???????? ???
防波施設に組み込む固定式波力発装置の研
究(3)ーテストプラントによる実験
??????????
1981， 
(399) 4 道路建設アスフアルト錦装におけるニーディング作用
田登
原篤
(道工大)
原照雄
(北大)
??
16， (6) 6 
(1981) 装舗
アスフアルトコンクリートの締固め度と力学
的性状
田登
原篤
(道工大)
原照雄
(北大)
?
??
1981. 10 土木学会第36回年次学術講演会
???????? ?????
?
???????? ????田登原篤
(道工大)
原照雄
(北大)
菅
新
笠
1981. 10 土木学会第36回年次学術講演会
転炉スラグ砕石使用アスフアルトコンクリー
トの耐磨耗性について
田登
木敬啓
(吉川工業)
川雅三
(新日鉄)
菅
新
鈴
1981. 10 土木学会第36回年次学術講演会
転炉スラグを用いたアスフアルト混合物の流
動抵抗
田登
川雅三
(新日鉄)
倉隆一
(新日鉄)
? ?
??
1981. 10 第14回日本道路会議一般論文集転炉スラグのアスフアルト舗装への利用
(133) 
田登
川雅三
(新日鉄)
倉隆一
(新日鉄)
木敬啓
(吉川工業)
鎌
??
鎌
鈴
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斉高 藤瀬 和 夫篤 事る研故死究亡危険度の地域別推移と地域差に関す 交第2通2集科学研究資料， 1981. 6. 1 
斉藤和夫 事故危険度評価方法K.関する体系的考察 第交2通2科集学研究資料， 1981. 6. 1 
重加〈北量来海道喜照大学俊夫) 車両単独事故に関する 2、3の分析
交第2通2集科学研究資料， 1981. 6. 1 
石斉 井藤 憲和 一夫 信号交差点の交通現象解析(第2報) 土論木文学報会告北集海第道38号支部 1982. 2 
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